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NOMENCLATURA

Acontinuacién se presenta’ una Trelacidn de los simbolos, sus sig
nificados 'y unidades, que se usardn en el desarrollo de las ecua
ciones presentadas en este trabajo. Algunos simbolos se utilizan
para expresar dos o mis conceptos, En estos casos, se indicard -
cada uno . de sus significados, separados por punto y coma, asi co
mo ‘las unidades en las que se emplean a lo largo de todo el tex-
to. Se usaran esas unidades a menos que se indiquen otras en el
texto.

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
a Constante de conversién de tiempo; [dias]™!
.~ altura de un bloque matricial 7 {m]
AL Area . [m™]
‘B Constante de entrada de agua : o [m*/(kglem™)]
: Factor de volumen del gas (Bg <.1) (mé a cy/mé a es)
Factor de volumen del aceite (By > 1) [md a cy/m) a cs)
-~ Factor de volumen de las dos fases . [m;+g a cy/mg a cs])
T Factor de volumen del agua fmy a cy/my a cs]
e Compresibilidad [kg/em® ] 7?
cf’ Compresibilidad de la formacién [kg/fem® 1™t
“cg Compresibilidad del gas [kg/em™ 7!
'éo Compresibilidad del aceite [kg/em® 17!
:\;w . Compresibilidad del agua [kglfem* 17!
';:wpl Compresibilidad del agua pura [kg/fem™ |7}
D Profundidad {m]
CE Fxpansién [m’]
Ey Eficiencia volumétrica ladim]
R Aceleracién de la rravedad [m/s®}
G..l: Volumen original de gas a c.s. [m*]
UGy Volumen acumulativo de gas inyectado a c.s. [m"]
Gp Volumen acumulativo de gas producido a c.s. ) m’]
h Espesor neto; {m]
distancia [m]
H Espesor bruto [m]

ix



SIMBOLO

Gasto de inyec

Indice de productividad

Indice de productividad especifico

Permeabilidad
Permeabilidad
Permeabilidad
Permeabilidad
Permeabilidad
Permeabilidad
Permeabilidad

Constante

Logaritmo natural (Base e)

SIGNIFICADO

cidén

absoluta
efectiva
efectiva
relativa
relativa
relativa

efectiva

al
al
al
al
al

al

gas
aceite
gas
aceite
agua

agua

Logaritmo decimal (Base 10)

Longitud de una columna de drene

Masa;

Relacidén del volumen original de gas
a cy, al volumen original de aceite

acy (m= Gbgi
Peso molecular

Nbmero de Pozo

Nimero de periodos de explotacidn
Volumen original de aceite a c.s.

Volumen de aceite a la presidn de

INBoi)

EH

saturacion, medido a c.s.

Volumen acumulative de aceite

Presion

Presidén de burbujeo o saturacién

Presidn de rocio o condensacidn

Presion critic

Presidn pseudo

a

critica

Presidn de fondo fluyendo

Presidn estati

Presién capila

ca

r

Gasto (ritmo) de produccibn

Entrada de agua adimensional

UNIDADES

fm’/dia]

{(my/dia)/ (kglfem®)]
[ (my/dia)/(kg/em?)/m]
[darey]

[darey]

[darey]

[adim}

[adim]

[adim]

[darey)

{Depende del caso)
[—-]

f=-1

{m] -

{er]

[mé acy/mg a eyl
" [1b/mole-1b}

[adim]
{adim)

fm"]

Im*}

producide a c.s, Cm’)

[kg/em®]
[kg/cm®)
{kg/cm’® ]
‘[kg/em® abs. |
{kglem® abs. ]
fkg/em®]
[kg/em™)
[kg/em?’ ]
fm®/dial
fadim]

Fraccién del gas producido que se inyecta

al yacimiento;

{adim)



_STMBOLO

Te
Ty

Spizig
Spicg
Sorzig
Sorznl
Sorzl
Soziw
Swziw

.G.

ot

SIGNIFICADO

Radio de la circunferencia de un tubo

capilar

Radio de drene del pozo

Radio del pozo

Constante universal de los gases;

Radio de drene en el

acuifero;

Relacién gas-aceite instanténea

Radio externo del acuifero

Recuperacién

Relacidn gas-aceite acumulativa (Rp=Gp/Np)
Relacidén gas disuelto-aceite o de solubilidad

Relacién gas disuelto-agua o de solubilidad

en el agua

Radio interno del scuifero

Saturacidn

Saturacién de gas inicial en la zona

invadida de gas

Saturacién inicial de aceite en el

casquete de gas

Saturacibn de aceite
invadida de gas
Saturacidn de aceite
no lavada

Saturacidn de aceite
lavada

Saturacién de aceite
de agua

Saturacién de agua en la zona invadida de

agua

residual en la zona

residual en la zona

residual en la zuna

en la zona invadida

Densidad relativa del gas (aire=1)

Tiempo

Tiempo indimensional o nimero del periodo

de explotacidn
Temperatura

Temperatura critica

Temperatura pseudocritica

Temperatura pseudorreducida

xi

UNTDADES

[m} -
{m]
[m]

{1b-pg’/°R mole-1b}

m
(m/md]
{m]
[adim]
mg/m3]
[mét,/mé]
[mga/mi ]
(m]
[mE/mél

[mé/mé]

[mg/mp ]
(mg/mp}
(nd/m})
g /]
{mg/mp]
[m:/mp )

{adim]
{dias]

{adim]
[°cl
[°x]
K]

{adim}



SINBOLO

“Volimen: L
Volum bruto”(total) de roca
de “aceite residual

Volumén de aceite en la zona invadida de gas

~!. Volumen de aceite en la zona invadida de agua

Volumen de aceite en la zona no invadida
"Volumen de poros

Volumen de poros en la zona invadida de gas
Volumen de poros en la zona no invadida
Volumen de sdlidos

Amplitud de la fractura

Volumen de agua en el acuifero

Volumen acumulative de agua al yacimiento
a c.y.

Volumen acumulativo de agua inyectada a
c.s.

Volumen acumulativo de agua producida
a8 Cc.5,

Altura del {luido desplazante dentro del
blogue matricial

Altura del fluido desplazante en las
fracturas

Fraccidn molar de una fase gaseosa
Funcién de compresibilidad adimensional

Factor de compresibilidad del gas

LETRAS GRIEGAS:

> u e =

Angulo de inclinacidn;
Exponenete del tipo de flujo

Densidad relativa
Porosidad
Viscosidad

Movilidad (X = k/u)s
Coeficiente de expansidn térmica

Densidad

xii

UNIDADES

[m*]
{m’]
{m”}
{m*}
[m*]
fm”]
[m*]
fm’)
[m”]
{m"]
[pg]
[m*}

{m?)

{m]
[adim]
{adim]

{adim]

|adim]
[adim}
[mp/me]
[cp]
[darey/cp)
[°c}

{gr/cm’]
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SIMBOLO

@ M @ mig

‘a c.e,.
a €S,

“a c.y.

"SUBINDICES:

ERE R S S - S S - o' n oD

=]

- T O

SIGNTFICADO

Tensién superficial

Factor definido por la Ec.‘(6.24)
Angulo

Indica variacidn

Indica sumatoria

Indica derivada parcial

HMedido a condiciones de escurrimiento

Medido a condiciones esténdar

Medido a condiciones de yacimiento

Atmosférica; aire

Burbujeo (ebullicién); roca

Critica; connata; casquete o capa; contacto’

UNTDADES

{dina/cm]
{adim)
[°]

[—-]
[---1]
[—1]

Rocio (condensacién); disuelto;"despluzém'en;o;;;

desplazado

Adimensional

Ffectiva

Fluido(s); formacién; fractura::

Gas

Inicial o condicién; invadido(a):»variablevmuda,—

Variable muda
Variable muda
Variable muda
lavado; libre
Segregacion; mezcla
Aceire

Aceite

Producido(s); pseudo; disparos; poros; puro(a)

Reducida; residual o remanente

xiii



SUBINDICES:

B t,rf . o Total

Total

L o Agua

sc : "' -Condiciones esténdar

y Yacimiento

2 Zona
Indice las condiciones iniciales de un periodo de
explotacién

2 Indica las condiciones al finalizar el periodo de
explotacidn



C A PI T U L 0
CLASIFICACION D

1.1.~ INTRODUCCION?

Es: pracL1ca comin clasificar a- los/yacimlentos petroleros de --
acuerdo a las caracteristicas’de’los hidrocarburos producidos,
y en base a las condicinnes bajo las cuales se presenta su acu-
mulacién en el subsuelo.

Asi, tomando’en cuenta las caracteristicas de los fluidos pro--
ducidos, se tienen yacimientos de: aceite, aceite ligero (vola-
til), gas seco, gas himedo y de gas y condensado. Las caracte--
risticas de los fluidos producidos consideradas en esta clasifi
cacidén son: la relacién gas-aceite instantéinea, la densidad re-
lativa del liquido y su color,

Sin embargo, se puede obtener una clasificacién mds precisa que
la:anterior si se toman como base las condiciones bajo las cua-
les se encuentran los fluidos en el subsucvlo. En esta clasifi--
cacién se consideran las [ases y la composicidon de la mezcla de
hidrocarburos, a la presién y temperatura a que se encuentran -
dentro del yacimiento, De acuerdo a esto, su tienen por una par
te los yacimientos de aceite, y por otra los yacimientos de —--
gas. Los primeros se¢ dividen en dos categorias: come yacimien--
tos de accite normal o no critico,_y como vacimientos de aceite
volatil o cercano al punto critice? Independientemente de la --
categoria a la que pertenczcan, cstos yacimientos pueden ser: -
bajosaturades, saturados, o saturados con casquete de gas ini--—
cial, dependiendo del valor de su presidn inicial con respecto

a la presidn de saturacién o burbujeco.

Dentro de los yacimientos de pas existen los yacimientos de gas
y condensado, los de gas seco, y los de gas hUmedo.

1.2.- CLASTFICACION DE LOS YACIMTENTOS DE ACUERDO A LOS FLUIDOS
PRODUCIDOS!

Como ya sec indicd, el valor de la relacién gas-aceile lnsLanti-
nea, el de la densidad relativa del liquido producido y su co--
tor, serédn los indicadores para delimitar un yacimiento dentro
de esta clasificacidn,

YACIMTENTOS DE ACELTE.

Producen un liquido negro o verde negruzce, con una densidad re
lativa mayor de 0.800 y una relacidn gas-aceite instantdnea me-
nor de 200 m;/m;.



>YACIMIENTOS DE” ACEITE VOLATIL.

Estos yacimientos producen un liquido café oscuru,‘con una dLnsi-
dad:relativa entre 0.740 y O. 800, y con_ una relacién gas aceite -
‘1nstancénea entre 200 y 1500 m /m .

,YACIMIENTOS DE GAS 'Y CONDENSADO.

Producen un liquido ligeramente café o pajizo, co una densidad -
relativa entre 0.740 y 0.780, y con. relaciones gas “aceite:instan-
téneas que:varian de 1500 a 12”000 mg/mo.

XACfMIENTOS DE -GAS HUMEDO.

"Producen un liquido transparente, con una densidad relativa menor
de 0,740 'y con relaciones gas-aceite entre 10 000 y 20 000 mé/m;.

YACIMIENTOS DE GAS SECO,

“Producen un ligquido ligero, transparente (si lo hay) y con rela--
ciones gas-aceite mayores de 20 000 m'/m .

Esta clasificacién no es precisa, ya que con la (nica basc de la
relacidén gas-aceite instantdnea, la densidad relativa del liquido
¥ su color, no siempre es posible definir un yacimiento dentro de
ella, En algunos casos la experiencia ha mostrado que resulta en-
gafioso guiarse Gnicamente por estas caracteristicas para clasifi-
car un yacimiento, sobre todo por el color del liquido. Un buen -
ejemplo de ello es el caso de un yacimiento que producia un liqui
do de color negro y con densidad relativa de 0.880 (29° API). Con
siderando estas caracteristicas, el yacimiento seria clasificado
come un yacimiento de aceite. Después de anadlisis composicionales
y de estudios sobre el comportamiento de las fases en el laborato
rio, se ubservé que los fluldos correspondian a4 los de un yaci--
mientu de gas y condensado> De la misma f{orma, los fluidous produ-
cidos por un yacimiento de aceite, pueden ser de color claro y no
necesariamente negros. De aqui la importancia de considerar las -
condiciones de presién y temperatura, bajo las cuales se acumulan
los fluidos en el yacimiento,

Ern la Tabla l-1 se presentan los resultados de andlisis composi~--
cionales efectuados en fluidos tipicos representativos de cuatro
de los tipos de yacimientos descritos.

1.3.-~ CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO A LAS CONDICIO-
NES DE LOS FLUIDOS EN EL SUBSUELO.

1.3.1.~ EL DIAGRAMA DE FASES.

Para entender el principio en el que se bass esta clasificacién,

es conveniente definir y explicar lo qué es un diagrama de fases,
asi como también algunos conceptos derivados de dicho diagrama.



TABLA Lat!

CARACTERISTICAS. Y PROPIEDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS
: ‘ DE HIDROCARBUROS.

COMPOSENTE PORCENTAJE MOLAR PARA UN YACIMIENTO DE:
S ACEITE  GAS Y GAS
. ACEITE __ VOLATIL, CONDENSADO __ SECO
45.62 64.17  86.82 92.96
3.17 8.03 4.07 3,67
2,10 5.19 2.32 2,18
1.50 3.86 1.67 1.15
1.08 2.35 0.8 0.39
1,45 1.21 0.57 0.14
45,08 15.19 3.74 0.21
PESU" MOLECULAR
DE Gy, : 231.00 178.00 .. - 110,00 145,00 -
_DENSEDAD REL, 0.862- . 0.765 . - 0.735 0.757
RELACION _ I
GAS-ACEITE, m_/m} | 110.00 408.00° 3420.00  21700.00
" COLOK DEL ' .
LIQUIDO: NEGRO . . ANARANJADO . CAFE
VERDUZCO — OSCURQ __ LIGERQ ACUOSO

*Heptano vy mas pesados.

Cuando se desea hacer un estudio de los fluidos contenidos en un
vyacimiento, se considera que la mezcla tormada por dichos [lui--
Jos es un sistema el cual, se dice, estd constituido por un cier
to nfimero de componentes o sustancias puras: En este caso, las -
sustancias de las que estaria compuesto este sistema serian: el
metano, ¢l etano, el propano, ctec.; es decir los diferentes com-
puestos hidrocarburos que existen. Los sistemas pueden ser de --
dos componentes, si ¢stadn constituidos por dos hidrocarburos, o
multicomponentes, si se trrata de una mezcla de mids de dos hidro-
carburos.

Ademids de poseer un cierto niimero de componentes, los sistemas -
de hidrocarburos se presentan en diferentes fases. Se define co-
mo una fase a la parte de un sistema fisicamenre homogénez secpa-
rada de otras fases por limites definidos! Existen tres fases —-
que se pueden presentar en un sistema, dependiendo de las condi-
ciones de presidn y temperatura a las que se encuentre: la fase
s6lida, la liquida y la gaseosa. En el estudio de mezclas de hi-
drocarburos, normalmente se consideran las fases liquida y gaseg
sa yua que, salvo excepciones, la fase sdlida no se presenta.



“EL comportamiento de las fases generalmente se represenca mediante
una grafica temperatura~-presién, llamada diagrama de fases, en la -
que se. muestran las condiciones bajo las cuales se pueden presentar
las diferentes fases de un sistema.

Aunque no es correcto considerar un componente hidrocarburo —cl me-
tano por ejemplo— como un sistema, al igual que éstos, tales compo-
nentes también sc presentan en diferentes fases dependiendo de su -
presién y temperatura; es decir que también se pueden claborar gré-
ficas de temperatura-presién para un sblo componente. En la Fig. --
1-1 se muestra un diagrama de fases para un s6lo hidrocarburo. Se -
observa que este diagrama es simplemente una curva que separa la zo
na de liquido de la zona de gas. La curva representa los puntos tem
peratura-presidn en los cuales pueden coexistir las dos fases en --
equilibrio, y se le llama curva de presidn de vapor., Esto indica --
que si el hidrocarburo estd a una temperatura v presién mayores que
las que definen la curva de presién de vapor, el componente estara
en la fase liquida; en casoc contrario sera gas. Si la temperatura y
la presién caen exactamente en la curva, entonces el hidrocarburo -
presentara las dos fases en equilibrio.

El punto C, localizado al fipal de la curva de presién de vapor, es
el punto critico y se define como la presidédn y tempecratura nrr)ba -
de las cunles va no pueden cocexistir las dos fases en equlllbrln. -
Como sc verd mds adelante, esta definicidn de punto critico para un
hidrocarburo no es valida para un sistema de dos o nds componcntes.

Punto critico

Presion

Temperatura

Fig. 1-1.- DIAGRAMA DE FASES PARA UN SOLO COMPONENTE
HIDROCARRIRO?




En.la Fig. 1-2 se muestra un diagrama ge fases para un sistema de
dos componentes: una sustancia ligera y otra pesada, mezcladas en
iguales cantidades. En este caso nétese que es una zona, y no una
linea, donde pueden coexistir en equilibrio dos fases. Esta zona

o regidn estd delimitada por dos curvas que se unen en el punto -
C: la curva de burbujeo o ebullicibén, que separa la zona de la fa
se liquida de la regién de dos fases, y la curva de rocio o con--
densacidén, que separa esta regién de la zona de gas. La curva de

burbujeo se define como el lugar geométrico de los puntos temperag
tura-presion para los cuales se forma la primera burbuja de gas,

al pasar de la fase liquida a la regidén de dos fases. De manera -
andloga, la curva de rocio se define como el lugar geométrico de

dichos puntos en los cuales se forma la primera gota de liquido -
al pasar de la fase gaseosa a la regidn de dos fases. El signifi-
cado fisico de estas definiciones se entenderd en la siguiente --
seccidn donde se explicard cdémo se construye un diagrama de fa--—
ses. Ademds del diagrama de fases de la mezcla de dos componen--~
tes, en la Fig. 1-2 se presentan los diagramas de cada uno de ---
ellos, representados por las curvas a los lados —arriba y abajo—

de la curva correspondiente a la mezcla.

El punto € de 1la Fig. 1-2, en el que se unen las curvas de burbu-
jeo y de rociv, se llama punto critico. Ern este punto, las propie
dades de la fase liquida y la gaseosa sun idénticas. En realidad,
esta es la definicion de punto critico para un sistema de hidro--
carburos de dos o mAs componentes. Esta definicién difiere con la
que se habia dado para un sélo hidrocarburo, ya que para el caso
de un sistema, pueden existir las dos fases a temperaturas y pre-
siones mayores que las que definen el punto critico. Esta diferen
cia en la definicién, es mds apreciable conforme el sistema se ha
ce mds complejo.

LA) AT

1 T Punto
critico
tiquido

,

Presion

—
Temperaturg

Fig. 1-2.— DIAGRAMA DE FASES PARA UN SISTEMA DE HIDROCARBUROS
DE DOS COMPONENTES, MEZCLADOS EN LA MISMA PROPOR--
CION?



En la Fig. 1-3 se presenta un diagrama de fases para una mezcla ti
pica de hidrocarburos® Al igual que en la Fig, 1-2, se ilustran: -
la curva de burbujeo, AC; la curva de rocio, BC; el punto critico,
C; la zona de liquido; la zona de gas, y la regidn de dos fases. -
El punto T de 1a figura es la cricondenterma, que es la mixima tem
peratura a la cual pueden coexistir en equilibrio un liquido y su
vapor. Ue igual forma, existe también una presién mdxima a la cual
pueden coexistir las dos fases en equilibrio, llamada cricondenbar,
representada por el punto P de la Fig, 1-3, Obsérvese que dentro -
de la regidn de dos fases hay una porcidén rayada llamada zona de -
condensacidén retrdgrada. Recibe este nombre debido a gque al bajar
la presién a temperatura constante —expansidén isotérmica—, ocurre
una condensacién, cuando lo que normalmente Se espera es una vapo-
rizacién. Este fendmeno se produce por fuerzas que actlan sobre --
moléculas de distintos tamafos, y depende del balance de estas —--
fuerzas, En la Fig, 1-4 se ilustra este fendémeno. A medida que dis
minuve la presidén, a una temperatura constante, después del punto
A, disminuye la atraccién entre las moléculas de los componentes -
ligeros y pesados, porque los primeros se van separando. Conforme
esto ocurre, la atraccién entre las moléculas de los componentes -
pesados es més cfectiva, formédndose asi liquido. El fendmeno conti
nda hasta que se alcanza el punto B, en el cual se ha condensado -
la mdxima cantidad de ligquido. Si se sigue disminuyendo la presién,
las moléculas del componente pesado empezuarén a vaporizarse, origi
nando que las moléculas abandonen la [ase liquida por completo y -
toda la mezcla sea de nuevo gas como en el punto C! Es importante
hacer notar que el fendmeno de condensacidén retrdgrada se presemnta
en la parte del diagrama comprendida entre el punto critico y la -
cricondenterma.

Zena, de cordensacion
retiogradn

L/qudo

Presion

Temperaluro

Fig. 1-3.-~ DIAGRAMA DE FASES PARA UNA MEZCLA TIPICA
. DE HIDROCARBUROSS
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Flg 1-4 - REPRESENTACION DEL FENOMENC DE CONDEVSACTON
RETROGRADA?

1.,3.2,-"CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES!

:A continuacibn se explicard cémo se construye, en el laboratorio,
un diagrama de fases para una mezcla de hidrocarburos de un yaci-
miento determinado. Para ello, se requxere de una muestra repre--
seatativa de los fluidos, la cual seri colocada en una celda a -~
las condiciones de presién y temperatura del yacimiento, como se
muestra en la Fig. 1-5.
Considérese que se tiene esta muestra representativa y que la tem
peratura y presién iniciales del yacimiento son B7 [°C] y 240 ---
{kg/em’] respectivamente, Fig. 1-5(a), Para simular las condicio-
nes del yacimiento, se mantendrd la temperatura constante y el de
presionamiento se logrard aumentando lentamente el volumen de la
celda. En la Fig. 1- S(b) se observa quc aparece la primera burbu-
ja de gas a una preslon de 220 [kg/cm’]. A esta presibn se le lla
ma presidn de saturacidén, de ebullicién, o burbujeo; y su ubica--
cibén en el diagrama de fases estaria localizada exactamente en la
curva de burbulco. Si se continfia aumentande ¢l volumen, se nota-
ra que la presién sigue declinando pero a un ritmo bastante me---—
nor, debido a la presencia de la fase gaseosa en la celda. En las
Figs. 1-5¢(c) y 1-5(d) se observa que, después de la presidén de -~
burbujeo y al declinar la presidén, disminuye el porcentaje de 1i-
quido en la celda., Esta expansidén continla hasta el momento en --
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Fig. 1-5.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA LXPA\SION ISOTERMICA
DE LOS FLUIDOS DE UN YACIMIENTO DE ACEITE.

que solamente queda una gota de liquido a una presién de 4 -—
[kg/em’], como se muestra en la Fig, 1-5(e). Esta presidén corres
ponde a la presién de rocio o de condeunsacién y su ubicacidn en
el disgrama de fases se localizaria en la curva de rocio.

Si la secuencia anterior se repite para difcerentes temperaturas

y se sitGan los resultados en una grafica temperatura-presidon, -
se obtendria un diagrama de fases como el que se muestra en la -
Fig. 1-6.

1.3.3.- CLASIFICACION DE LOS YACIMTENTOS.

Como se indicd anteriormente, los yacimientcs pueden clasificar-
se por la localizacién de su presidén y temperatura iniciales, =--
con respectn a la regidn de dos fases, en uno grafica temperatu-
ra-presién. Se ha cstablecido esta clasificacidén porque cada ya-
cimiento tiene su propio diagrama de fases, el cual depende, (--
nicamente, de la composicién de la mezcla de sus hidrocarburos vy
ésta difierc de yacimiento a yacimiento,

A continuacidn s¢ analizard el efaecto de las condiciones de pre-
sién y temperatura iniciales sobre el comportamiento de las fa--
ses. Con el propbdsito de facilitar la explicacidén, se supondrd -
que los diferentes tipos de yacimientos cunsiderados poscen la -
misma mezcla de hidrocarburos y que a dicha mezcla le correspon-
de el diagrama de fases mostrado en la Fig., 1-6.

YACIMIENTOS DE ACEITE,

Obsérvese en la Fig, 1-6 que el diagrama de fases esta dividido
en dos secciones, tomando como referencia el punto critico. La -
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Fig. 1-6.— DIAGRAMA DE FASES DE {INA MEZCIA DF 111DROCARBUROS!




seccibén de la izquierda corresponde a los yacimientos de aceite
y la de la derecha a los de gas. Como se indicé, los yacimientos
de aceite pueden clasificarse en dos categorias, dependiendo de

“su posicidn con respecto al punto critico: como yacimientos de -
aceite normal o no critico, si estdn mds bien alejados de este -
punto, y como yacimientos de aceite cercano a)] punto critice, si
su posicidén es mais bien cercana a dicho punto. Por supuesto no -
existe una linea divisoria entre las dos categorias de yacimien-
tos, y sbdlo mediante el anédlisis, en el laboratorio, de las pro-
piedades de sus fluidos se podrd determinar si un yacimiento per
tenece a una categoria o a otra. Los fluidos de los yacimientos
de aceite normal —algunas veces incorrectamente llamados yaci---
mientos de aceite negro— presentan bajas relaciones gas-aceite -
(hasta 360 m’/m’), altas densidades relativas del aceite (mayo--
res a 0.800)gy Bajos factores de volumen del aceite, Bp (menores
a 2), En cambio, las propiedades de los fluidos de un yacimiento
de aceite cercano al punto critico —generalmente llamados yaci--—
mientos de aceite voldtil— son mas bien contrarias a las anterip
res: altas relaciones gas-accite (de 360 a 540 mg/mg) bajas den-
sidades relativas del aceite (menores a 0.830) y altos valores -
de By (mayores a 2). Estos altos valores de Bg se deben a que es
te tipo de aceite posee un alto encogimiento; es decir una pro--
nunciada reduccidén del volumen con pequeiios decrementos de pre
sién, sobrc todo inmediatamente abajo de la presidn de satura---
cién. Debido a esto también se les conoce como yacimientos de a-
ceite de alto encogimiento. Por la misma razdn, pero por presen-
tar un encogimiento menos pronunciado que el "promedio"”, los ya-
cimientos de aceite normal reciben también el nombre de yacimien
tos de aceite de bajo encogimiento. La Fipg. !-7 muestra la dife-
rencia del comportamiento de Bg con respecto a la presién, para
ambos yacimientos de aceite.
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Fig. 1-7.- GRAFICAS DE p vs. By PARA DOS YACIMIENTOS DE
ACEITE: NORMAL (NEGRO) Y VOLATIL.
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Independientemente de la categoria & la que pertenezcan, los ya—-—
cimientos de aceite se dividen, ademds, en yacimientos de aceite:
-bajossturado, si su presién inicial es mayor que ls de saturacién
saturado, si su presién inicial es igual a dicha presién; y satu-
rado con casquete de gas inicial, si su presibén es menor que la -
presién de saturacidén o burbujeo. A continuacidn se hard uso de ~
la Fig. 1-6 para ilustrar y explicar cada uno de los tres tipos -
de yacimientos mencionados.

Considérese un yacimiento con condiciones iniciales determinadas
por el puntc A de la Fig. 1-6. En este yacimiento los fluidos es-
tardn en una sola fase, correspondiente a la fase liquida, ya ~--
que la temperatura o la quc se encuentran es menor que la critica
y su presidn es mayor que la de saturacidn o burbujeo. Debido a -
esto se dice que el fluido del yacimiento es un aceite baJosatura
do. Al explotar este ya51m1ento, la temperatura permanecerd cons-—
tante, no asi la presidn, que declinard hasta alcanzar la presidn
de burbujeo py, punto en el cual se inicia la liberacién de gas -
en el yacimiento, que apareceri en forma de burbujas. Esta libera
cién de gas, combinada con la extraccidn del aceite, hara que au-
mente constantemente la saturacién de aquel hasta que se abandone
el yacimiento. Debe hacerse notar que en este tipo de yacimiento,
al alcanzarse la presidn de saturacién, la composiciédn de los ---
fluidos producidos empieza a cambiar debido a la liberacidn de --
gas, que permancce en el yacimiento hasta alcanzar la saturacién
critica o minima para que ocurra escurrimiento del mismo. Por lo
tanto, el diagrama de fases de los hidrocarburos remanentes sera
también diferente.

El punto B de la Fig. 1-6 corresponde a un yacimiento cuya tempe-
ratura inicial es menor que la critica. Se trata, por consiguien-
te, de un yacimiento de aceite. Sin embargo, en este caso su pre-
sién inicial coincide con la presidén de saturacidén o burbujeo. --
A este tipo de yacimientos se les llama yacimientos de aceite sa-
turado., En el caso particular en que las condiciones iniciales -~
caigan dentro de Ja regibén de dos fases, y siempre que la tempera
tura sea menor que la critica, se tendradn yacimientos de aceite -

saturado con casquete de gas inicial, como se muestra en el punto
C de la Fig. 1-6.

Se habré observado que la clasificacién anterior de los tres ti--
pos de yacimientos de aceite, es independiente de la categoria de
yacimiento que se trate; es decir, es independiente de si el yaci
miento es de aceite normal o de aceite volatil, Asi por ejemplo,
el yacimiento A de la Fig., 1-6, cuyo aceite es bajosaturado, es -
un yacimiento de aceite normal o no critico; y el yacimiento re--
presentado por el punto D de la misma figura, es un yacimiento de
aceite voldtil, por su cercania al punto critico, y ademds el a--
ceite estid bajosaturado, porque su presidn inicial es mayor que -
presion de saturacién o burbujeo.

11



YACIMIENTOS DE GAS Y COKDENSADO!

Regresando a la Fig. 1-6, la parte derecha a partir del punto —-
critico del diagrama de fases de dicha figura, corresponde a los
yacimientos de gas. A continuacién se explicarad el criterio que
se sigue para clasificar estos yacimientos.

Considérese un yacimiento con condiciones iniciales correspon---
dientes al punte E de la Fig. 1-6. Los fluidos del yacimiento es
tardn en una sola fase, la cual debido a que la temperatura ini-
cial es mayor que la critica, serd gaseosa. Su composicién perma
neceréd constante hasta que, por la extraccidén, se alcance la pre
sién de rocio py, al llegar a la curva de rocieo o condensacién,
4 partir de este momento se iniciard la condensacién del liguidoe
en los poros del yacimiento. Se presenta entonces el fendémeno de
cundensacién retrbégrada, El liquido condensado permanecerd inmé-
vil hasta que alcance la saturacion critica en el yacimiento, =--
por lo que cambiard la composicidn del gas producide en la super
ficie, disminuyendo su contenido de liquido y aumentando, conse-
cuentemente, la relacidén gas-aceite producida. Aquellos yacimien
tos cuya temperatura estd comprendida entrc la critica y la cri-
condenterma, y que por esta razén presentan ¢l fenémeno de con--
densacidn rectrograda, se denominan vacimientos de gas y condensa
do.

En la Fig. 1-8 se presenta la esquematizacidn de la expansidn i-
sotérmica que se obtendria de una muestra tomada a las condicio-
nes iniciales del yacimiento E, Naotese en esta [igura que desde

la presién de rocio, 160 [kg/em®] (Fig. 1-8(a)), hasta la pre---
sién de 115 [kg/cm™} (Fig. 1-8(b)), aumenta la fase liquida, te-
niendo lugar la condensacién retrégrada. Posteriormente, al se-~
guir bajando la presidn, el liquido disminuye hasta desaparecer

totalmente, a una presidn de 59 [kg/em’®] (Pig. 1-8(c)), presea--
tandose una vaporizacién normal. Este proceso de condensacidn y

vaporizacidén isotérmica ocurre en algunos vacimientes, aungue no
en la misma forma, ya que al iniciarse la condensacibén, varia la
composicién de la mezcla, y por lo tanto su diagrama de fases.

YACIMIENTOS DE GAS!

Considérese un yacimiento con condiciones iniciales determinadas
por el punto F de la Fig. 1-6. En cste yacimiento les fluidos es
tardn también <d41o en la fase gaseosa., va que su teaperatura —--
excede la temperatura critica. Como la temperatura inicial del -
yacimiento es, ademads, mayor que la cricondenterma, dicha fase -
guseosa se conservard durante toda su vida productora. A este ti
po de yacirientos se les denomina yacimientos de gas.

Aunque los fluidos remanentes en el yacimiento permanecen en la
fase gaseosa, los hidrocarburos producidos entraran en la regién
de dos fases, ya que declinan la presidén y la temperatura en la
tuberia de produccidn, como se muestra en la trayectoria FF, de
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Fig. 1-8.~ REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL COMPORTAMIENTO DE FASES
EN UN PROCESO DE EXPANSION ISOTERMICA (YACIMIENTO DE
GAS Y CONDENSADO) !

la Fig. 1-9(a). Por lo tanto se tendrd produccidn de gas y liqui
do condensado, afin cuando el fluido en el yacimiento es s6lo ~--
gas. Aquellos yacimientos cuya produccidén countiene un porcentaje
considerable de licuables (condensados) se les llama yacimientos
de gas himedo.

En la Fig. 1-9(b) sec presenta un diagrama de fases para el flui-
do de un yacimiente con caracteristicas similares al anterior, -
pero cuya trayectoria de produccidn no entra en la regién de dos
fases. A este tipo de yacimientos se les clasifica como yacimien
tos de gas seco.

1.4.- CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATIL.

En la seccidén anterior se indicé que no existia una linea divisgo
ria entre los yacimientos de aceite normal o no critico y los de
aceite cercano al punto critico o voldtil. Se indicé ademids que
sélo mediante el anilisis de lus propledudes de los fluidos y --
del comportamiento de las fases en el laboratorio, era posible -
determinar si un yacimiento de aceite pertenecia a una categoria
0 a otra.

Es importante definir si un yacimiento es de aceite voldtil o no
debido a que el comportamiento de estos yacimientos y los proce-
dimientos para su explotacibén y prediccidn, son diferentes de --
los utilizados para un yacimiento dc aceite normal o negro. A ~--
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Fig. 1-9.- DIAGRAMAS DE FASES PARA UN FLUIDO DE UN
YACIMIENTO DE GAS: (a) HUMEDO, Y (b) SECO?
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continuacién se explicard el dnico procedimiento propuesto espe-
cificamente para caracterizar un aceite como voldtil, descrito -
por Cronquist® Este método se basa en los resultados obtenidos -
al comparar el comportamiento pVT de muestras provenientes de 80
yacimientos de aceite de la Costa del Golfo. Las muestras cubrie
ron un amplisimo rango de propiedades, por lo que los resultados
se consideran de aplicacién general.

A partir de los datos pVT obtenidos, se establecieron y grafica-
ron las sigujentes relaciones adimensionales:

Presidén adimensional pp, que es el cociente de la presidn consi-
derada entre la presién de saturacién;

o U ¢ B8 5
Py

Pp

Encogimiento adimensional B,p, que es el cociente del encogimiep
to-del aceite a ‘una presién menor que la de saturacidn, entre el
encogimiento total (desde la presidn de saturacidn hasta la pre-
sién-atmosférica);

B _ Bob - Bo e ereereaenieea.. (1.2)

ob ob ~ “oa

En la Fig. 1-10 se presentan los resultados obtenidos al grafi--
car los valores de la presién adimensional pp, contra el encogi-
miento adimensional B,p. Se observa que la mayoria de los puntos
obtenidos caen dentro de una tendencia definida, a través de la
cual se ha trazado una linea "promedio". Los aceites, y su com--
portamiento pVT adimensional correspondiente, caen dentro de dos
clases generales o cateporfas., Arriba de la linea "promedio" se
tienen los accites con bajas presiones de saturacién, que tien--
den a liberar menos gas y a encogerse mas lentamente que los a-=-
ceites "promedio". Los aceites A, B, C y D pertenecen a esta ca-
tegoria, Los yacimientos que contiencn este tipo de aceites co--
rresponden a los yacimientos de aceite normal o negro. Abajo de
La linea "promedio” se¢ encuentran los aceites con altas presio--—
nes de saturacidén y altos factores de volumen a pp, que tienden
a liberar mds gas y a encogerse mas rdpido que los aceites "pro=-
medio”. Caen dentro de esta categoria los aceites E, F y 6, y se
les llama aceites cercanos al punto critico o volatiles. Los ya-
cimientos que contienen este tipo de aceites reciben el mismo --
nombre.

En la Tabla 1-2 se presentan las propiedades de los aceiles cu--
yas curvas se muestran en ta Fig. 1-10,



Fig. 1-10,- ENCOGIMIENTO ADIMENSIONAL vs. PRESION ADIMENSIONALS



TABLA -1-2°

PROPIEDADES DE LOS ACEITES QUE PRESENTAN UNA AMPLIA DESVIACION-DE LA LINEA

"PROMEDIO", DE LA FIG. 1-10.

TIPO DE DENSIDAD Ry Py Ty Boh
C! °APL
ACEITE {°API) [uid/m;] [ke/em?} [°C)
A 41 146 112 252 1.738
B 34 52 102 252 1.281
C 44 90 138 174 1.368
D 27 18 52 254 1.155
E 37 - 251 450 243 1.699
F .35, “o 376 392 207 2.165
G . 37 246 567 240 3.396
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4 .- Calhoun, John C.
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6.- Cole, W. Frank.
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7.- Clark, Norman J.
"Elements of Petroleum Reservoirs",
SPE of AIME. 1969.
8.- Cronquist, C.

"Dimensionless pVT Behavior of Gulf Coast Reservoir Oils",
JPT, mayo de 1973.

17



CAPITULO. . IL. o
MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS® EN LOS YACIMIENTOS

2.1.- INTRODUCCION:

La recuperacién del aceite se obtiene mediante un proceso de deg
plazamiento. El gradiente de presidén obliga al aceite a fluir ha
cia los pozos, pero ese movimiento se verifica solamente si otro
material llena el espacio desocupado por el aceite y mantiene, -
en dicho espacio, la presién requerida para continuar el movi---
miento de los fluidos. A esc material se le llama agente despla-
zante, siendo los principales el gas y el agua. En cierto modo -
el aceite no fluye del yacimiento, sino que es expulsado median-~
te un proceso de desplazamiento, originado por alguna forma de g
nergia, cuya naturaleza depende de ciertas variables tales como:
las condiciones estructurales que definen el yacimiento; el tipo
de aceite; la capacidad de flujo de la roca y del acuifero adya-

cente, si existe; y del ritmo de extraccidn?

En base a las variables anteriores, los principales procesos de

desplazamiento que intervienen en la recuperacién del aceite ~-~
son: 1) la expansidén de la roca y los liquidoes; 2) el empuje por
gas disuelto liberado; 3) el empuje por capa o casquele de gas;

4) cl empuje por apua; y 5) cl desplazamiento por segregacion --
gravitacional. Ademis dec estos cinco procesos de desplazamiento,
existe otro «que generalmente sc considera despreciable, pero que
siempre estd presente en los yacimicntos de accite: el desplaza-
miento por fuerzas capilares o capilaridad., Mis adelante se vera
que en ciertos casos, es un error despreciar los efectos de este
tipo de desplazamiento, ya que bajo condiciones favorables, pue-
de provocar ¢! flujo de los fluidos y cambiar su distribucién en
el yacimiento, aln antes de que se presenten las otras formas de
energial

Aunque existen yacimientos en los que la obtencidn del aceite se
logra a través de un sdlo proceso de desplazamiento, en la mayo-
ria de los yacimientos no c¢s un f(nico proceso el que actia, sino
la combinacién de dos o més de ellos.

2.2.- PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO.

?.2.1.- EXPANSION DE LA ROCA Y LOS LIQUIDOS!

Este proceso de desplazamiento ocurre en los yacimientos bajosa-
turados hasta que se alcanza la presién de saturacidén. La expul-
sidén del aceite se debe a la expansién del sistema. El1 aceite, -

el agua congénita y la roca se expanden, desalojando hacia los -
pozos productores el aceite contenido en el yacimiento. Dada la
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baja compresibilidad del sistema, el ritmo de declinacién de 1la
presidn con respecto a la extraccidén, es muy pronunciado. La 1i
beracién del gas disuelto en el aceite ocurre en la tuberia de
produccién, al nivel en el que se alcanza la presidén de satura-
cién. Por le tanto, la relacién gas-aceite producida permanece
constante durante esta etapa de explota51on. e 1gual a la rela-
cién gas disuelto-aceite inicial, j- La saturacién de aceite
pridcticamente no varia. La porosxdaﬁ y la permeabllidad absolu-
ta disminuyen ligeramente, por el efecto de la expansidn de la
roca. La viscosidad del aceite también disminuye como consecuepn
cia de la expansién de éste, El factor de volumen del aceite au
menta también en forma muy ligera. Debido a estas circunstan—--
cias, el indice de productividad J, permanece praActicamente ---
constante, como indica la Ec. (2.3):

.0
=]

Por definicién J =

T I ¢ X2 D]

>
=

De la ecuacidén de Darcy para flujo radial:

C'kkpohop C'k hAp
UoBo® Ln(re/Ty) ~ HeBe* In(re/ry)

o = e ieeeea i (2.2)

Sustituyendo la Ec. (2.2) en (2.1):

J C'hko ko . s R . 3
WoBg® Ln(ra/ty) =C By - gonstante .i.......(z. )
Donde: C = —_Ch
ln(re/rw)

2.2.2.- EMPUJE POR GAS DISUELTO LIBERADO!

Una vez iniciada en el yacimiento la liberacién del gas disuelto
en el aceite, al alcanzarsec la presidn de saturacién, el mecanis
mo de desplazamiento del aceite se debera, primordialmente, al -
empuje del gas disuelto liberado; ya que si bien es cierto que -
tanto el agua intersticial como la roca continuardn expandiéndo-~
se, su efecto resulta despreciable, puesto que la compresibili--
dad (o expansionabilidad) del gas es mucho mayor que 1a de los -
otros componentes de la formacién. El gas liberado no fluye ini-
cialmente hacia los pozos, sino que se acumula en forma de peque
fias burbujas aisladas, las cuales, por motivo de la declinaciédn

de la presién, llepan a formar posteriormente una fase continua,
que permitird el flujo de pas hacia los pozos. La saturacién de

gas minima para que se presente flujo del mismo, es la satura---
cién critica. Durante esta etapa, en la que la saturacidén de gas
es menor que la critica, la relacién gas-aceite producida dismi-
nuye ligeramente, ya que el gas disuelto en el aceite, que se 1i
bera, queda atrapado en ¢l yacimiento. Es ilwportante hacer notar
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que también puede occurrir flujo de 1la fase gaseosa dlscontlnua,
por separacidén parcial del gas ocluido, cuando la presidn del ~--
gas excede a la del aceite que lo confina. Em la Fig. 2-1 se i--
lustra este fenbébmeno. En los cuadros 1 y 2 de dicha figura se ob
serva que el gas se acumula por difusidén y expansién; al seguir
acumulidndose, la presién del gas aumenta a2 tal punto que excede
a la del aceite permitiendo el flujo de gas por el espacio poro-
so (cuadro 3, Fig., 2-1). Disminuye entonces la presibn del gas,
y el aceite invade el espacio poroso interrumpiendo el flujo de
gas (cuadro 4, Fig. 2-1). E1 gas residual se acumula de nuevo y
el ciclo se repite.

El gas liberado llena totalmente el espacioc desocupado por el a-
ceite producido. La ssturacién de aceite disminuird constantemen
te, @ causa de su produccibébn y encogimiento por la liberacién --
del gas disuelto; por lo tanto, mientras que la permeabilidad al
aceite disminuye continuamente, la permeatilidad al gas aumenta-
rd. El gas fluird mds ficilmente que el aceite, debido a que es
més ligero, menos viscoso y a que en su trayectoria se desplaza
por la parte central de los poros (basjo condiciones equivalentes
su movilidad es mayor que la del aceite). De esta manera, la re-
lacidén gas-aceite que fluye en cl yacimiento aumentard constante
mente y la relacidén gas-aceite producida en la superficie mostrg
rd un progresivo incremento, hasta que la presién del yacimiento
se abata sustancialmente. Cuando esto ocurra, la relacidn medida
en la superficic disminuird, debido a que s presiones bajas, los
volimencs de gas en el yacimiento se aproximan a los volitmenes -
medidos en la superficie.

) @ -

€l gas se R
gcumula por f\
0As) e LLAN
difusion |y
exponsicn
La péem‘n %ellqm
N excede gla del ocei
El ciclo se repite te que 10 canfing
El gas 'iuy:
(4) Disminuye fapre- [(3)
sidn del gos. '
Deja de fluir

——
/ ws
€l oceite ma-|

de el espacio
porgso
{ Imbibicion )

Fig. 2~1.— ESQUEMATIZACION DEL FLUJO DE LA FASE
GASEOSA DISCONTINUA EN EL EMPUJE POR
GAS DISUELTO LIBERADO?
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Generalmente este tipo de mecsnismo se presenta en yacimientos ~
cerrados que no presentan condiciones favorables 8 la segrega---
cibén de sus fluidos; por esta razbdn, la producciédn de agta es —-
muy pequefia o nula. Las recuperaciones por empuje de gas disuel-
to son casi siempre bajas, variando por lo general entre el 5 y
y 35% del aceite contenido a la presidén de saturaciédn.

Cuando este mecanismo de desplazamiente ocurre en yacimientos --
que no presentan condiciones favorables a le segregaciébn gravitg
cional de los f[luidos, la recuperacién es totalmente independien
te del ritmo de extraccién.

Se acostumbra representar grédficamente el comportamiento de los
yacimientos indicando la variacién de la presién y la relacidn -
gas-aceite instantdnea (R) contra la recuperacién o la produc---
cidn acumulativa. En la Fig. 2-2 se muestra diugramdticamente el
comportamiento de un yacimiento productor bajo los dos mecanig—-
mos indicados: expansibén de la roca y los liquidos, y empuje por
gas disuelto liberado.

R&@/mﬂ
600
500
400
300
200
ARsi

40
Recuparacidn 03] .

Fig. 2-2.- CURVAS DE VARIACION DE LA PRESION Y RELACION GAS-ACEITE
INSTANTANEA, PARA UN YACIMIENTO PRODUCTOR POR EXPANSION
DEL SISTEMA Y POR EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO!
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2.2.3.-"EMPUJE-POR-CAPA O.CASQUETE DE Gas!

El.empuje: por:capa de gas ,consiste en una invasién progresiva de
la .zona de aceite por gas, acompaiiada por un desplazamiento di--
reccional del ‘aceite fuera de la zona de gas libre y hacia los -~
pozos productores..Son dos los requerimentos bésicos para que eg
te mecanismo se presente: 1) que la parte superior del yacimien-
to contenga una alta saturacidén de gas, y 2) que exista un conti
nuo crecimiento o agrandamiento de la zona ocupada por el casque
te de gas.

La zona de gas libre requerida puede presentarse de tres mane-—-—

ras:

a) Existir inicialmente en el yacimiento come casquete.

b) Puede formarse, bajo ciertas condiciones, por la acumulacién
de gas liberado por el aceite al abatirse la presidén del yaci
miento, a consecuencia de la segregacidn gravitacional,

c) Puede crearse artificialmente la capa de gas, mediante la in-
yeccién del mismo en la parte superior del yacimiento, si e--
xisten condiciones favorables para su segregacién.

El mecanismo por e¢) cual el aceite se recupera bajo este proceso
se entiende facilmente considerando primero la naturaleza del --
desplazamiento cuando la presibén se mantiene constante por inyec
cién de gas, y analizando a continuacién las diferencias que sur
gen cuando se permite la declinacidén de la presién en el yaci---
miento. Es obvio yue si la presidn del yacimiento se mantiene en
su valor original, el gas inyectado no tiene acceso a la zona de
aceite, excepto atrds v en el frente de avance del) gas libre y -
por lo tanto la parte inferior de la estructura conserva sus capn
diciones originales de saturacidén de aceite, hasta que se invade
pur el gas inyectado. La produccibén de aceite proviene de los po
zos localizadus en la zona de aceite, pero el aceite producido -
es reemplazado por el que se mueve adelante del frente de gas. -
En e¢sta forma el proceso obliga al aceite a moverse hacia la par
te inferior del yacimiento.

La ventaja de este mecanismo consiste en que propicia, mediante
una adecuada localizacidn y terminacidn de los pozos, la obten--
cidén de producciones de aceite de la seccidn del yacimiento que
no contiene gas libre, reteniéndose, en la parte superior del ya
cimiento, el gas libre que se utiliza para desplazar el aceite.

$i no hay inyeccién de gas, el empuje por capa de gas tendra lu-
gar en virtud de la expansidédn del gas del casquete, al declinar

la presidén. 5i el volumen de gas libre inicialmente presente en

el yacimiento es grande, comparado con el volumen total original
del aceite, y si no se produce gas libre durante la explotacidn,
ta declinacién de presidn requerida para la invasién total de la
zona de aceite por el casquete de gas serd ligera y el comporta-
miento del yacimiento se aproximari al obtenido con inyeccidn de
gas. Si por otra parte, el volumen de la capa de gas es relativa
mente pequefio, la presién del yacimiento declinarid a mayor rit—-
mo, permitiendo la liberncidén del gas disuelto y el desarrollo -
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de una saturacién de gas libre en la zona de aceite, Cuando es-
ta saturacién forme una fase coatinua, su exclusién de los po--
zos productores serd imposible y el mecanismo de desplazamiento
se aproximarad al de empuje por gas disuelto liberado.

Las recuperaciones en yacimientos con capa de gas varian normal
mente del 20 al 40% del aceite contenido originalmente, pero si
existen condiciones favorables :de segregacién se pueden obtener
recuperaciones del ordea del 60% & més.

2.2.4.- EMPUJE POR AGUAL

El desplazamiento por invasidn de agua es ecn muchos sentidos si
milar al del casquete de gas. El desplazamiento de los hidrocar
buros tiene lugar en este caso atrds y en la interfase agua-a--
ceite mévil. En este proceso el agua invade v desplaza al acei-
te, progresivamnente, desde las fronteras exteriores del yaci---
miento hacia los pozos productores, Si 1a magnitud del empuje -
hidradlico es lo suficientemente fuerte para mantencr la pre—--
sién del yacimiento o permitir sélo un ligero abatimiento de e-
11a, entonces el aceite serd casi totalmente recuperado por des
plazamiento con agua, puesto gque no habra liberacidn de gas en
solucién o ésta serd pequeda y asimismo el desplazamiento que o
casione.

Los requerimientos badsicos para este procesc son:

En primer lugar una fuente adecuada que suministre agua en for-
ma accesible al yacimiento.

En segundo término un presién diferencial entre la zona de acej
te (yacimiento) y la zona de¢ agua (acuifereo), que induzca y man
tenga la invasidén. £l empuje hidradlico puede ser natural o ar-
tificial. Para que se presente en forma natural debe existir, -
junto a la zona productora, un gran volumen de agna en la misma
formacidn, sin barreras entre el aceite y el agua, y la permea-
bilidad de la formacidn facilitar su filktracidn adecuada.

La formacidn acuifera puede algunas veces alcanzar la superfi--
cie. En este caso la fuente del agua de invasidén podrd disponer
se a través de la entrada de agua superficial por el afloramien
to. Esta condicién no es muy comin. Generalmente la invasidn de
agua tiene lugar por la e:pansién de la roca y el agua ea el a-
cuifero, como resultado de la declinacidén de presidn transmiti-
da desde el yacimiento. Debido o que las compresibilidades de -
la roca y el agua son muy pegueias, un empuje hidradlicu regu~~
lar requerird de un acuifero extenso y grande, miles de veces -
mayor que el yacimiernto.

Tan pronto como el agua invade una s=uccidn de la zona de aceite
y desplaza algo de é1, la saturacién de agua aumenta, la forma-
cién adquiere e incrementa su permeabilidad al agua ; ésta tien
de a tluir junto con el aceite,
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Como agente desplazante el agua ticne una ventaja sobre el gas, -
ya que debido a su menor movilidad (méds viscosa), un volumen de -
agua introducido en el espacioc poroso desalojard mds aceite que —
el mismo volumen de gas, y se acumulard también en mayor grado, -
mostrando menos tendencia que el gas a fluir a través del aceite.

Después que la interfase o contacto agua-aceite alcanza un pozo,
su produccidn.de agua aumenta progresivamente. El proceso se ter-
mina al abandonar el yacimiento cuando se invaden los pozos supe-
riores y su produccién disminuye a un nivel tal que la recupera--—
cién deja de ser costeable.

En la mayoria de los yacimientos agotados por empuje de agua, la
presidn del yacimiento se conserva a un nivel relativamente alto
cuando se abandona la explotacidn.

La relacibn gas-aceite producida en yacimientos con empuje hidréy
lico efectivo no sufre cambios sustanciales debido a que al mante
nerse alta la presidén, se evita la liberacidén del! gas disuelto y
su disipacién en la produccibn.

Las recuperaciones varian normalmente entre el 35 y el 60% del vo
lumen original de aceite en el yacimiento. Las recuperaciones ba-
jas corresponden a yacimientos heterogéneos o con aceite viscoso.

En yacimientos con empuje hidrdulico la recuperacidén es sensible

al ritmo de explotacidén. Si los gastos son altos, el depresiona--—
miento propiciarsd la liberacién de pas y el desplazamiento con ==
agua se efectuard en presencia de una fase gaseosa. En estas con-
diciones la saturacién de aceite residual puede reducirse sustan-
cialmente. Esta reduccién proporciona una recuperacidn de aceite

mayor que la obtenida con la invasidén de agua donde no existe una

Sy GAS ATRAPADO
GAS
l INICIAL
BANCO DE ACEITE
ACEITE
AGUA DE INICIAL

INVASION

AGUA CONGENITA
longilud

Fig. 2-3.- DISTRIBUCION DE LAS SATURACIONES DE FLUIDOS EN UN
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO DE ACEITE CON AGUA EN
PRESENCIA DE UNA FASE GASEOSA!
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fase gaseosa. El desplazamiento con agua en una formacidn par--
cialmente saturada de gas da lugar al desarrollo de un zona de

alta saturacién de aceite llamada banco de aceite, que se forma
adelante del agua de invasién. El banco de aceite desplaza par-
te de la fase de gas mévil inicial, dejando gas residual "atra-
pado" distribuido en los poros en forma de burbujas disconti---—
nuas o filamentos. El aceite es desplazado posteriormente por -
el agua, en presencia de la fase gascosa inmdvil. Ea la Fig. --
2-3 se presenta la secuencia del sistema de desplazamiento des-
crito.

Si se desea obtener la méxima recuperacién, se deberd controlar
el ritmo de produccién a fin de que el desplazamientc por agua
se efectile a la presidn mis conveniente,

En la Fig. 2-4 se muestra una comparacién de los comportamien~-
tos de yacimientos de acuerdo al mecanismo de empuje operante.
Con el mismo propdsito, en la Tabla 2-1 se presentan las carac-
teristicas principales de los tres mecanismos de desplazamiento
mAs importantes.

2.2.5.- DESPLAZAMIENTO POR SEGREGACION GRAVITACTONAL!

La segregacidén gravitacional, o drene por gravedad, puede clasi-
ficarse como un mecanismo de empuje; sin embargo, se considera
mds bien como una modificacién de los demds. La segregacién gra
vitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuir-
se en-el yacimiento de acuerdo a sus densidades. El drene por -
gravedad puede participar activamente en la recuperacidén del a-
ceite. Por ejemplo, en un yacimieunto con condiciones favorables
de segrepacidn, gran parte del gas liberado fluird a la parte -
superior del yacimiento, en vez de ser arrastrado hacia los po-
zos por la fuerza de presidn, contribuyendo asi a la formacién
6 agrandamiento del casquete de gas y aumentando la eficiencia
de desplazamiento.

llos yacimientos presentan condiciones propicias a la segrega--~
cién de sus fluidos, cuando poseen espesores considerables o al
to relieve estructural, alta permeabilidad, y cuando los gra---
dientes de presidn aplicados no gobiernan totalmente el movi---
miento de los fluidos.

Fn la Fig. 2-5(a) se presenta, de manera cualitativa, las tra--
yectorias de las burbujas de gas liberado, asi como las fuerzas
que actdan sobre las mismas, en un vacimiento con condiciones -
favorables a la segregacidén. Dichas fuerzas son: el peso de la
burbuja de gas, el empuje debido a la diferencia de densidades
entre el gas y el aceite, y la fuerza debida al gradiente de --
presién. Existen también las fuerzas viscosas que sc¢ oponen al
movimiento del elemento gaseoso considerado. El gradiente de --
presién es menor entre mayor es la distancia al pozo productor.



Empuje por agua
3
Empuje por casquete de gas

L S -1 L 1
10 20 30 40 50
Rec [%]
R
1
2
s S
1. -1 i i -
10 20 30 40 50
Rec (%)

Fig. 2-4.- VARIACIONES EN LAS CURVAS DE DECLINACION DE LA PRESION
Y RELACION GAS~ACEITE INSTANTANEA, PARA TRES EMPUJES -
DIFERENTES EN UN MISMO YACIMIENTO!
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TABLA

2-1.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS TRES MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO MAS IMPORTANTES EN LOS YACIMIENTOS.

MECANTSMO PRESION DEL RELACION PRODUCCTON COMPORTAMLENTO RECUPERACION
DE DESPLAZAMIENTO YACIMIENTO GAS-ACETTE DE AGUA DE LOS POZ0S ESPERADA
EMPUJE POR GAS Declina en - | Baja, al - Muy poca Requiere métodos Del 5 al 30% -
DISUELTO forma répida | principio. o artificiales de del volumen de
y continua. Aumenta -- nula. produccién desde aceite conteni
posterior- las primeras eta do a la pre-—
mente a un pas de explota—- sidn de satura
méximo y cién. cién.
luego de--
crece,
EMPUJE POR CAPA Disminuye en | Aumenta con Puede o Vida fluyente — Del 20 al 40%
0 CASQUETE DE forma lenta tinuamente no exis~ prolongada, de-- del volumen de
GAS PRIMARTO y continua. en los pozos | tir. pendiendo del ta aceite original.

estructural-
mente eleva-
dos.

maito de la capa
de gas.

EMPUIE
HLDRAULICO

Se conscerva
relativamente
alta.

Se¢ manticene
baja.

Sce manifies
ta desde el
principio y
aumenta con
siderable--
mente.

Fluventes hasta
que se invaden
de agua.

Entre el 35 y
el 603 del vo-
lumen original
de aceite.




Fig, 2-5.- REPRESENTACION DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA
BURBUJA DE GAS EN UN YACTMIENTO!

Asi, una burbuja como la mostrada en el punto 1 de la figura, cu
yo diagrama de cuerpo libre se presenta en la Fig. 2-5(b), tende
r4 a ascender, pero su movimicnto predominante serd hacia el po-
z0; sin embargo, en una burbuja como la indicada en el punto 4 -
de la Fig. 2-5(a), cuyo diagrama de cuerpo libre se presenta en
la Fig. 2-5(c), la resultante de las fuerzas tenderd a incorpo--
rarla al casquete en vez de desplazarla hacia el pozo.

La recuperacién en yacimientos donde existe segregacién de gas -
y/o agua, es sensible al ritmo de produccidén. Mientras menores -
sean los gastos de extraccién, menores serén los gradientes de -
presibén y mayor la segregacién.

En los procedimientos para predecir el comportamiento de yaci--=-
mientos con empuje de gas disuelto se suponc gque el gus liberado
permanece uniformemente distribuido en el yacimiento?:* A partir
de dicha suposicidén se concluye que la relacidn gas-aceite prody
cida es indcpendiente de la localizacién de los pozos, del ritmo
de extraccién, y que no se forma casquete secundario de gas. Sin
embargo, en muchos yacimicntos esto es contrario a la realidad.
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Si se establece contraflujo de aceite y gas en un yacimiento, -
es decir, que actile la segregacidén, se desarrollaré una capa de
gas y la relacidén gas-aceite disminuird. Los pozos situados en
la parte superior de la estructura pueden producir sélo gas, en
tanto que a unos cuantos metros hacia la parte inferior puede -
obtenerse produccién con una relacién gas-aceite mds baja que -
la predicha por los métodos indicados. De hecho la limitacién -
de la produccién puede permitir la obtencién de una relacibén —--
gas-aceite sélo ligeramente mayor que la Rg, De esta manera se
puede alcanzar una alta recuperacidn. Pe ahi la importancin de
aprovechar el mecanismo de segregacidn en yacimientos que pre--
sentan condiciones favorables,

R.D. West propone un método para la prediccién del comportamien
to de yacimientos con empuje de gas disuelto liberado y segrega
ciédn gruvitacional? Es importante, en este método, la determina
cién del gasto de segregacidén qqy, el cual estd dado por la si-
guiente ecuacién:

ko , K
9om = 0.835[(po - pg)/BolA sena [p—z $ ;ﬁ‘] ceaee(2.8)

Donde:
Qgp = gasto de segregacién, my/dia a c.s.
po = densidad del aceite, gr/cm’.
pg = densidad del gas, gr/cm’.
Bg = factor de volumen del aceite, )
A = 4rea expuesta a la segregacidén, m .

a = 4ngulo de inclinacidn, grados.
ko,/uy = movilidad del aceite, md/cp.
kg/ug = movilidad del gas, md/cp.

En esta ecuacibén se usa el valor de movilidad menor, observin--
dose que ¢l gasto maximo de segrecgacidn se obtiene cuando ambas
movilidades son iguales (kg/ug = kg/ug).

£l 4rea A, de la Ec. (2.4) es el Area de roca de la seccibén ---
transversal a través de la cual ocurre la segregacién, que es -
la parte media entre el contacto gas-aceite al principio de ---
cualquier intervalo de presidn, y la base de la zona de aceite,
Para formaciones relativamente delgadas (espesores menores a 10
m.) o estratificadas de mayor espesor, donde la permeabilidad -
normal al plano de estratificacién &s una pequefia fraccidn de -
la permeabilidad en la direccién paralela a dicho plano, es 16-
gico suponer que el flujo de aceite y gas serd a lo largo del -
plano de estratificacidén. En tales casos, el 4rea del contorno

medio se estima de la suma de los productos de la longitud del

contorno y el espesor de la formacién, para intervalos a lo lar
go de la longitud total del contorno. Esta drea se grafica en -
funcidn de la profundidad del contacto gas-aceite, para usarse

en la Ec, (2.4)., El 4ngulo u, en este caso, es el dngulo del e-
chado promedio de Ia formacidén. En la mayoria de los yacimien-~
tos el drea aumenta continuamente con la profundidad del contac
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to.gas-aceite;. sin embergo en otros yacimientos puede aumentar -
al:principio, luego disminuir y finalmente aumentar otra vez con
la profundidad. En tales casos puede ser necesario usar el &rea
minima de la Ec. (2.4), hasta que el contacto gas-aceite llegue
al-contorno correspondiente,

En arenas de gran espesor con permeabilidad uniforme en todas di
recciones, no hay plano aparente de estratificacidén, y el aceite
y el gas fluyen verticalmente. El drea en el contorno medio (A)
se encuentra planimetreando el Area horizontal total en la curva
media seleccionada. El 4rea se grafica como una funcidén del con-
tacto gas-aceite, para emplearse en la Ec. (2.4). El Adngulo @ es
igual a 90°, en este caso.

La consideracibén sobre si el flujo es vertical o paralele al pla
no de estratificacibn, origina una diferencia notable en los re-
sultados del cdlculo, por lo que deberd prestéirsele especial a--
tencién., Cada yacimiento presentard diferentes problemas que de-
berdn resolverse a fin de estimar su comportamiento.

En 1a Fig. 2-6 se presenta diagramdticamente el efecto que se ~-
produce en un yacimiento con y sin segregacidn, sobre su recupe-
racidn y su relacidn gas-aceite producida.

Debido a la disminucidn relativamente lenta de la presidn y de -
la produccidn en yacimientos con segregacién, la recuperacibén --
termina generalmente cuando el contacto gas-aceite alcanza el a4l
timo pozao perforado echado abajo. Por esta razbn, se acostumbra
perforar tan "bajo" como sea posible, cuando se espera que cl mg
canismo de empuje por segregacidn actlle preponderantemente,

Sin seqregacion
k {empuje de gas liverado) %
P o) e de gus b RIZE )

Segreqacidn completa de!
, 9ds iiberud9 R=Rg

0 10 20 30

40 Rec [%)

Fig. 2-6.- EFECTO DE LA SEGREGACION GRAVITACIONAL EN LA RECUPERACION
TOTAL Y EN LA RELACION GAS-ACEITE INSTANTANEA, EN UN YACI-
MIENTO QUE PRODUCE POR EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO.
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Si el.gasto de segregacidn qgop, en alguna etapa excede al gasto
;de "produccién, la saturacibn de gas en la zona de aceite puedc
disminuir, originando una reduccién en la R, Este proceso estd
limitado por la declinacidn inevitable del gasto de segrega-
cién, como resultado de la saturacidn de gas y por lo tanto de
la permeabilidad al gas; en este caso la saturacién de gas tien
de a cero en la zona de aceite, pero no llcga a anularse, excep
to en el caso de flujo vertical en yacimientos homogéneos con -
espesores grandes y muy permeables.

Sin embargo, controlando la produccidn es posible disminuir la
R, de tal modo que exceda sb6lo ligeramente a la Rg a la presidn
del yacimiento, Bajo estas condiciones, la pérdida de energia -
es minima y se obtienen altas eficienciaus de recuperacidn, limi
tadas solamente por la saturacidén de aceite residual en el cas-
quete secundario de gas, el cual se extiende a todo el yacimien
to al abandonarlo. Por esta alta eficiencia de recuperacién se
obtiene en cambio una produccién baja, ocasionalmente antiecond
mica. Por lo tanto, para decidir cémo se debe explotar un yaci-
miento se debe hacer en algunos cases un balance econdmico, con
siderando la obtencién de una alta recuperaciédn final en mucho
tiempo, o una recuperacidn final menor, explotando el yacimien-
to a un ritmo mayor, pero en menos tiempo.

Es conveniente indicar que la segregacidn dcl gas y el aceite -
se establece bajo gradientes de potencial de flujo muy bajos. -
La aplicacién de presibén en el casquete de gas —por ejemplo, en
una inyeccién de gas—, invierte este gradiente, evitando la se-
gregacidén de los fluidos,

EVALUACION DEL DESPLAZAMIENTO POR GRAVEDAD.

Como ya se indicd, la recuperacion del aceite en yacimientos --
con segregacidn gravitacional, es mayor si se aprovechan los e-
fectos de este mecanismo de desplazamiento, alcanzandose altas

recuperaciones finasles. Dykstra propuso un procedimiento senci-
llo para calcular la recuperacidén que puede obtenerse en un ya-
cimiento, cuando el mecanismo de produccién preponderante es el
de segregacién gravitacional®

El método consiste en:

a) Determinar el valor del médulo de drene (M.D.) con la ecua--
cibn:
kg pg C sena

md-gr/cm’
DL = oty s vy EECPOPRIPPRR ¢ )

En esta expresibén, L es la longitud de la columna de drene,
o el espesor de la formacidén cuando a¢ = 90°, y C es un para-
metro definido como coeficiente de constriccibn al flujo, —-
cuyo valor varia entre 0.3 y 0.4 para pozos con espaciamien-—
to uniforme.

32



b) Suponer un tiempo de explotacién (t) razonable. pot ejemplo -
de 20 a 30 afios,

c) Obtener el producto (M.D.)(t [dias]).

d) Con el valor del producto amterior 'y utilizando la Fig. 2-7,
se obtiene la recuperacién.

Es importante indicar que este procedimiento debe emplearse como
una primera aproximacidén y no considerar el resultado como defi-
nitivo. Por lo tanto, es necesario realizar estudios mis detalla
dos, tanto experimentales como de prediccidén de comportamiento.

Para ilustrar este método, a continuacibén se proporciona un ejem
ple en el que se emplean datos que corresponden aproximadamente
al yacimiento Akal en la Sonda de Campeche.

Datos:

Porosidad (¢) = 0.07

Permeabilidad efectiva al aceite (ko) = 2000 md.

Densidad del aceite (pg) = 0.76 gr/cm

Viscosidad del aceite (uy) = 2.6 cp.

Espesor de la formacién (h=L) = 2600 pies.

Saturacidén de agua (syi) = 0.20

a = 90°

Se considerard un valor de € = 0.35

a) Sustituyendo los datos en la Ec. (2.5), el mbédulo de-drene-es:

Modulo de drens x tiempo {en dios)

s) 400 800 1200 1600 2000 2402
8o T T
{ ' 2
— U ‘/ot"z ° :
& s0
Mddulo de drene
~§ (w/ . ngQCsona
o T
o A
5 90 v T MD~GM/CM3
a 1 N T CRoEY
3 ]
e DR Vg ‘8‘:’— TTTT TF TTT]Dotos espenimentados de su 8w,
& Vd o 100°F = 7.5
20 e [ s nseF w:7ms

[} 130°F k=10
—  Calluludo

0o 100 200 300
Mddulo de drene x tiempo (en digs)

Fig. 2-7.- RECUPERACION COMO UNA FUNCION DEL MODULO DF
DRENE Y EL TIEMPOS
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. {20003(0.76)(0.35)(sen90°)

M.D, (2.6)(2600)(0.80)(0.07)

= 1.40

) Suponiendo un tiempo de explotacidén de 25 afios, se tiene:
) (M.D.)(25 afios)(365 dias/afic) = 12775
)} De la Fig. 2-7 se obtiene una recuperacién mayor del 703.

s evidente que obtener esta alta recuperacidn, en 25 ahos, pue-
de convertirse en un problema de produccidn si se tiene un volu-
men original de ace}te muy grande. Por ejemplo, si el volumen o-
riginal es de 26X10° bl, a c.s., se tendrian que producir:

- (26%10°)(0.70)  _ s
To " 35)(363) = 1.99X10° bl,/dia.

Este es un gasto promedio. Por lo tanto, el gasto correspondien-
te a las primeras etapas de explotacidn podria ser mucho mayor,
Se tiene entonces un problema de produccién y no de recuperacidn.
Para solucionar este problema se pueden emplear diversas medidas,
tendientes a identificar y eliminar las restricciones al flujo,
que se presenten en cualquier elemento del sistema de produccidn.
Estas restricciones pueden ser originadas por el dafio a la forma
cién; e} uso de tuberias de produccidn o lineas de descarga ina-
propiadas; altas presiones de separaciédn; conexiones excesivas;
etc. Aunque la eliminacién de estas restricciones es importante
para incrementar la produccién, la perforacién del nimero apro--
piado de pozos y la instalacidén oportuna de un sistema artifi---
cial de produccidn, son las medidas mis efectivas para obtener -
el ritmo de produccidn que el yacimiento puede propoercionar por
segregacién gravitacional.

Otra forma de evaluar la participocién del desplazamiento por se
gregacidn gravitacional, como mecanismo de recuperacion de ace
te en un yacimiento, es mediante el término de Smith? Este térmi
no estd constituido por:

ko
_.A . [}
u p*sen

o
Donde: ko = permeabilidad efectiva al aceite, md.
Hg = viscosidad del aceite, cp.

4p = diferencia de Jensidades entre las fases, gr/cam’.
- @ = 4ngulo de inclinacién, grados.

Recuérdese que a = 90° cuando el despiazamiento del aceite es e-
sencialmente vertical, lo cual occurre en formaciones de conside-
rable espesor y buena comunicacién vertical, Si el flujo aconte-
cec en la direccidén de los planos de estratificacidn, entonces el
valor de a corresponde al echado de la formacién,

Fl valor numérico del término de Swmith puede indicar si la segre
gacidn gravitacional es importante u nu en un yacimiento especi-
fico. Se considera que para un valor mayor de 10, existen condi-
ciones favorables a la segregacién de los fluidos del yacimiento;

34



para valores menores, se tendria que analizar la situacidn parti
cular del yacimiento para determinar si la segregacidn actuard de
manera efectiva; en estos casos generalmente, este mecanismo no -
‘actiia - de forma significativa. Conforme aumenta el valor del tér-
mino de Smith el drene por gravedad es, por supuesto, cada vez -
més importante, El andlisis por separado de las variables que -~
‘constituyen el término, no es un indicador de la efectividad de
la segregacién gravitacionul; el efecto combinado de todas ellas
determinard si el drene por gravedad es efectivo o no. En la Ta-
bla 2-2 se presentan datos experimentales, y el valor del térmi-
no de Smith, para 12 yacimientos reales, Obsérvese el yacimiento
Lakeview, que produce un aceite viscoso (17 cp) y tiene un 4ngu-
lo de inclinacién no muy pronunciado (24°). Sin embargo, el alto
valor de la permeabilidad efectiva al aceite (ky), hace gque el -
valor del término de Smith sea grande (41, mayor de 10), indican
do que existe segregacidn gravitacional. Por el ceontrario, el ya
cimiento Campbell del Campo San Ardo, produce un aceite muy vis—
coso (2000 ecp) y es ademds, casi horizontal (& = 4°), asi que --
adn cuando la permeabilidad efectivg al aceite sea relativamente
alta (4700 md), el valor del término es pequefio (0.15, mucho me-
nor a-10) y por lo tanto, no actla la segregacidén gravitacional
en_el yacimiento.

“Debe hacerse notar que, aunque este método es una forma sencilla
de.evaluar la importancia del drene por gravedad en los yacimien
tos, los datos requeridos para su aplicacién son datos de pro---—
duccidn. El valor de la permeabilidad efectiva al aceite, por ec-
jemplo, se obtiene a partir del indice de productividad J, dado
por .la Ec. (2.3). Estos datos sbélo son confiables después de un

“cierto-tiempo de explotacidén del yacimiento, por lo que el valer
del término de Smith carece de utilidad al principioc de la vida
de un yacimiento.

2.2.6.- DESPLAZAMIENTO POR CAPILARIDAD (IMBIBICION).

El desplazamiento o cmpuje por capilaridad sc produre gracias a

las fuerzas capilares presentes en ¢l yacimiento, las cuales son
el resultado del efecto combinado de las tensiones superficial e
interfacial, del tamafio v forma de los poros, y de las propieda-
des mojantes de la roca. La tensién superficial se define como -
la tendencia de un liquido a exponer una superficie libre y mini
ma, y se manifiesta entre un liquido y un gas. La tensibn inter-
facial es una tendencia similar a la anterior, pero entre dos 1i
quidos no miscibles —aceite y agua, por ejemplo—., Las propieda--
des mojantes o mojabilidad de la roca, indican gqué liquido es el
que moja o sc adhiere a las parcdes de los poros. Esta propiedad
se caracteriza por el Angulo de contacto que forma el liquido --—
con la superticie del sdlido. Si dicho angulo es menor a 90° se

dice que el fluido moja al s6lido; en caso contrario, se dice --
que el fluido no lo moja, o que el fluido es no mojante. El agua
y el aceite son dos l1fquidos que siempre estén presentes simul--
tdneamente en un medio noroso. Dependiendo de qué liquido esté -
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TABLA 2-27

DETERMINACION DEL TERMINO DE SMITH Y DEL DRENE POR GRAVEDAD EN 12 YACIMIENTOS.

CAMPO Y Yo ko kofug | @ |sena| 4p  lospsena*| ESPESOR DRENE POR"
YACIMIENTO fepl [md] {md/cp) [°] foc/cn’ o [pies] GR[\VEPAD
Lakeview 17.00 2,000 118,00 | 24.0]0.41} 0.86 41.00 100 Si
Lance Creek 0.40 80 200,00 4,5(0.08 | 0.63 10.00 | Capa — si
Sundance Delgada
278 1.30 1,100 846.00 | 22.0/0.37 | 0.65 203.00 45 si
E 2-3 E
Oklahoma City 2.10 600 286.00 | 36.0]0.59 ) 0.56 94.00 ? Si
Kettleman 0.80 72 90.00 | 30.0{0.50 { 0,57 26.00 80 Si
Temblor '
West Coyote 1.45 28 19.30 | 17.0[0.29 § 0.61 3.40 75
Emery
San Miguelito 1.10 34 30,90 | 39.0j0.62 [ 0.63 12.00 40
First Grubb
Huntington Beach 1.80 125 69.00 {25.0/0.42 | 0.67 19.00 50
Lower Ashton
Fllwood 1.50 250 167.00 | 32.0(0.53 ! 0.69 61.00 120
Vispueras
an Arda 2,000,000 4H, 100 2.8 40100/ .00 0,14 PRIV
Camphel )
Wilmington 12.60 284 22,50 4,0/0.07 | 0.84 1.32 40
Upper Terminal
Block V
Huntington Beach 40.00 600 15.00 | 11.0]G.19 { 0.87 2.50 40

# Término de Smith.



adherido a-las paredes de los poros, el medio serd mojado por a-
gua o aceite. En la Fig. 2-8 se muestran estos dos casos.

Fig, 2-8.- DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS EN UN MEDIO POROSO
EN FUNCION DE LA MOJABILIDAD: (a) ARENA MO.JADA
POR AGUA, Y (b) ARENA MOJADA POR ACEITE?

En la Fig, 2-9 se presenta el ctsquema de una celda de Bartell, -
en la que se ilustra cdmo opera el empuje por capilaridad. Se sy
pone que el agua moja los granos de arena empacados en la parte
horizontal de la celda y que la arcna estaba inicilalmente satura
da con aceite. El agua del recipiente adyacente entra en contac-
to con la arena, formandose una interfuse agua-aceite tal que la
presidén del aceite es mayor que la del agua, debido a la forma -
concava de la interfase del aceite. Originalmente ambos fluidos
estaban a la presidén atmosférica. El aceive se desplaza en el tu
bo vertical hasta una altura h, de manera que la presidn capilar
entre éste y el agua se equilibre. Cuando se realiza un experi--
mente de este tipo, en muestras de yacimientos, es posible deter
minar la efectividad del desplazamiento por capilaridad de un --
fluido mojante.

La Fig. 2-10 es otro ejemplo de cdémo actian las fuerzas capila--
res en un medio poroso mojado por agua® En dicha figura se mues-
tran dos capas o estratos de diterente permeabilidad, o tamanoc -
de poro. Se supone que las fuerzas capilares estan en equilibrio
antes de explotar el yacimiento. Por lo tanto, habrd una satura-
cidén de agua intersticial Sy, en la capa 1, y una sy, en la capa
2, Si empieza a entrar agua por el punto A de ambas capas, el a-
gua viajard mas réapido en la.capa 2 ya quec su permeabilidad es -
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Fig. 2-9.- CELDA DE BARTELL EN LA QUE SE JLUSTRA EL
EMPUJE POR CAPILARIDAD EN UN MEDIO POROSO?

A-‘e,“‘ Cwot S
§§\\\ t"j: Swi2

Fig. 2-10.- EFECTO DE LA CAPILARIDAD EN LA DISTRIBUCION
DEL FRENTE DE INVASION EN DOS CAPAS MOJADAS
POR AGUA, CON DIFERENTE PERMEABILIDAD?
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mayor que la de la capa l. Después de cierto tiempo de invasién,
el frente de agua habrd avanzado como se muestra en la parte a--
churada de ‘la "Fig. 2-10. Sin embargo, en este punto hav un des
balance de las fuerzas capilares en el sistema. La presién capi
lar en 1la capa 1 es mayor que en la 2, y por tratarse de un sis-
tema mojado por agua, el agua atrds del frente de invasidbn, pasa
rd por imbibicién, a la capa 1, como lo muestra la zona oscura -
después del frente de dicha capa. Esto tendra un doble efecto: -
agregard agua 8 la capa 1, desplazando mas aceite, y removera a-
gua de la capa 2. El resultado neto es un frente de invasidn més
uniforme y, por tanto, una mayor recuperacién del aceite. N

Como ya se indicé, el desplazamiento por capilaridad, aunque ---
siempre estd presente en los yacimientos, generalmente se consi-
dera despreciable. Esto se debe a que su contribuciéon al despla-
zamiento del aceite es muy pequefia comparadndola con la de los --
otros procesos de desplazamiento. Sin embargo, bajo ciertas con-
diciones, este efecto pucde ser muy importante, sobre todo combi
nado con algunos de los anteriores.

2.3.- COMBINACION DE EMPUJES,

La mayoria de los yacimientos qucedan sometidos durante su explo-
tacibn a mds de uno de los mecanismos de desplazamiento explica-
dos. Por ejemplo: un yacimiento grande puede comportarse inicial
mente como productor por empuje de gas disuelto. Después de un -
corto periodo de produccién, la capa de gas asociado actla efec-
tivamente y contribuye sustancialmente a desplazar aceite. Pos~--
teriormente, después de una extensa extraccién, la presién del -~
yucimiento caerd lo suficiente como para establecer la entrada -
de agua del aculfero, si existe, de modo que el empuje por agua

se presentard como parte importante del mecanismo de desplaza---
miento. Si el yacimiento es mojado por agua entonces, el despla-
zamiento por capilaridad actuard de manera positiva junto con --
los anteriores!

Desde luego pueden existir otras combinaciones de empuje diferen
tes a la anterior, dependiendo, como ya se explicd, de las carac
teristicas de los yacimientos y de los factores que gobiernan --
luos diferentes tipos de energia disponibles,

Un ejemplo mds de combinacién de empujes es el que se produce -~
por el efecto combinado de la segregacién gravitacional y de las
fuerzas capilares. A este tipa de desplazamiento se le llama su-
dacién. Aunque la sudacién no es un mecanismo de desplazamiento
significativo en yacimientos convencionales, comparada con lous
otros tipos de energia, su contribucidén es muy importante en ya-
cimientos fracturados con matriz de bajs permeabilidad. A conti-
nuacidén se analizard el principio bajo el que opera este meca---
nismo y sus efectos en yacimientos fracturados.
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2.3.1.- SUDACION:®

El desplazamiento de aceite contenido en un bloque matricial de
baja. permeabilidad, se realiza por sudacidén. La sudacién, ya se
indicé, es el efecto combinado de las fuerzas capilares y gravi
tacionales; mientras que el desplazamiento exclusivamente por
capilaridad se conoce como imbibicidn.

Para explicar la combinacidén de ambos efectos, considérese un -
bloque como el representado en la Fig. 2-11 y supdngase que qug
da sumergido repentinamente en agua. De acuerdo con la ecuacién
de Darcy, el gasto de aceite que serd desplazado inicialmente -
de dicho bloque, por unidad de 4drea, es:

1o ko*Bp

AT Thar A ereraaeas fesereneseaa(2.6)

&

Donde a es !la altura del bloque.

El valer de la diferencia de presiéniesté congtituido por el --
término de la gravedad y por el efecto-de la presidn capilar:

8p = g(Py - Poda + Pt L

I IR I 5
Sustituyendo en la Ec.

a5 ko - PR oL ) i . n

rosit —ESTE——f[g(pw -pola + Pl j........;.(2.8)
LYARN N ’
ll\"‘/ //

]
=

N
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f} //// \ Aceite
\ | =1 N
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~

Fig. 2-11.- SUDACION POR DESPLAZAMIENTO CON AGUA
EN UN ELEMENTO DE MATRIZ MOJADA POR
AGUAY
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" El1 signo de P; seré positivo si la formacién es mojada por . agua
(8.<:90°)-y negativo:si es mojada por aceite (0 >:90°) ya gque:
L 2°g*cosd

Pe= —7F .......‘.......}...(2.9)

Para que el aceite sea desplazado de la matriz, en una forma--—-
cibén mojada por aceite, es necesario que la fuerza de gravedad
snbrepase a la de la resistencia opuesta —por el medio capilar—
al desplazamiento por agua. Si se define como py a la presidn -
minima necesaria para iniciar el desplazamiento en el medio po-
roso, se observa que sélo habrd desplazamiento de aceite de la
matriz cuando:

alpy - Po)E > Py e (2.10)

Esto sélo ocurrird cuando el valor de a sea grande, es decir, -
bloques con una altura determinada. En una formacién mojada por
acecite, el aceite no serd desplazado cuando los bloques sean —-
pequefios.

Si el desplazamiento del aceite se efectla por gas, la Ec. (2.8)
se transforma en:

o o .
AT Theea [g(py - Pgla - Pcl ....(2.11)

El signo de P, es negativo, yas que la roca nunca seri mojada --
por el gas (8 > 90°)., En la Fig. 2-12 se muestra el efecto de -
sudaci6n por desplazamiento con gas en un bloque matricial.

Por analogia con el caso dec una roca mojada por accite en un --
sistema de agua-—aceite, se observa que sdlo se tendrd desplaza-
miento de aceite si:

g(po - pg)a > pyg N ¢3S V3 |

El ritmo de desplazamiento de accite por sudacidn, en un elemen
to matricial parcialmente sumergido en agua (Fig. 2-11), se re-
presenta matemdticamente por la Ec. (2.6) en la que la diferen-
cia de presidn es:

ap = (X - x)(pyw - Polg + Pg ceieeae..(2.13)

La sudacién se representa generalmente mediante curvas de trans
ferencia. Estas curvas relacionan el aceile desalojade en un e-
lemento matricial rodeado por fracturas, en funcién del tiempo.
Para sistemas agua-aceite, se obtiepen casi siempre en forma ex
perimental; sin embargo, las funciones de transferencia entre -
el gas y el aceite generalmente se calculan, por la dificultad

de reproducir en el laboratorio las condicicnes de desplazamien
to.
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Al

Fig. 2-12,- SUDACION POR DESPLAZAMIENTO CON GAS
EN UN BLOQUE MATRICIALY®

ocurrir la sudacibén en un yacimiento se pueden presentar dos

fenfmenos: la interaccidédn de bloque a bloque o efecto de casca--—
da, y el efecto de "puenteo”.

a)

b)

El

La interaccién de bloque a bloque o efecto de cascada, se pue
de presentar cuando la matriz contiene aceite y las fracturas
gas. Las gotas de acecite expulsadas por la sudacidén —en la --
que domina la gravedad— en la parte superior del yacimiento,
pueden ser reabsorbidas, por capilaridad, al transitar por la
red de fracturas hacia el contacto gas-aceite.
Efecto de "puenteo".- En algunos casos los bloques de la ma--
triz pueden estar interconectados (en sus condiciones capila-
res), existiendo puentes entre ellos, Esto mejora sustancial-
mente el proceso de sudacién, en comparacién con el casa de -
loques completamente aislados, al incrementarse la altura e-
fectiva de los elementos.

anidlisis del proceso de sudacidn y las ecuaciones estableci--

das, permite concretar las siguientes conclusiones:

a)

La mojabilidad de la formacidn juega un papel definitivo en -
el proceso de recuperacién de aceite, por lo que es indispen-
sable su conocimiento para decidir la forma mis conveniente -~
de explotacidn.
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b)
<)

d)

e)

)

8)

h}

El desplazamiento de aceite por agua, cuando las fuerzas de -
la:gravedad son despreciables (bloques pequefios) y la matriz
es mojada por agua, es esencialmente por imbibicién.

Las fuerzas de gravedad son mayores —debido a la diferencia -
de densidades— cuando el aceite es desplazado por gas que -—--
cuando es desplazado por agua.

El desplazamiento del aceite de la matriz es imposible cuando
se tiene un yacimiento intensamente fracturado, con bloques -
pequefios rodeados por una capa de gas; o rodeados por agua --
cuando la formacibén es mojada por aceite.

Como se observa en la Ec. (2.9), la presidn capilar es fun-
cién de la tensidn superficial; y ésta, en el caso de un sis-
tema gas-aceite, de la presidén y la temperatura. A temperatu-
ra constante la tensidén superficial entre el gas y el aceite
disminuye al aumentar la presidn. Esto significa que la pre--
sidén capilar disminuye al aumentar la presién. La composicién
del gas también tiene un efecto similar en el proceso de des-
plazamiento, ya que la tensidn superficial entre el aceite y
un gas muy rico, es menor que la de un gas seco. En consecuen
cia, si se incrementa la presidn de desplazamiento o se usa =
gas rico como agente desplazante, se incrementara la recupera
cidn.

En una formaci6én mojada por agua, la imbibicién capilar es ma
yor mientras mis pequeiios sean los poros {menor valor de r);
pero la saturacibén de agua congénita es alta y, por lo tanto,
el volumen de aceite recuperable es relativamente pequeiio, da
da su poca capacidad de almacenamiento de aceite.

La sudacidén tiene lugar en formaciones fracturadas con blo---
ques matriciales de muy baja permecabilidad, lLa accién gravita
cional es originada por la carga hidrostatica de la columna -
correspondiente al fluido de mayor densidad. En la Fig. 2-12
se muestra el caso de desplazamiento de aceite por gas, en un
bloque parcialmente invadido de gas en las fracturas que lo -
envuelven. Cuando la permcabilidad de la matriz es relativa--
mente alta y se libera en su interior el gas disuelto, la se-
gregacién de dicho gas puede ocurrir por flotacidn, en el se-
no del medio poroso matricial, donde se establece el contra--
flujo del aceite y pas. Este mecanismo es diferente y més efi
ciente que el de sudacién. En la sudacidén el aceite es desalg
jado de la maLriz mediante un desplazamiento tipo pistédn, y -
el contraflujo se origina en las fracturas,

Para evaluar el proceso de desplazamiento, es necesario cono-
cer la relacidén de la presidn capilar contra la saturacidn. -
Esta relaci6én depende de dos tipos de desplazamiento: por im-
bibicién o por drenaje.

En el proceso de desplazamiento por drenaje, la saturacidén de
la fase mojante en el bloque de la matriz, decrece. La imbibi
cidn se presenta cuando la saturacién de la fase mojante au--
menta.

Se puede relacionar el proceso de desplazamiento —para un blg
que—, coh la saturacion de los fluidos en la matriz y en las
fracturas, y también con la mojabilidad. El tipo de desplaza-
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TABLA 2-3,

DIFERENTES TIPCS DE DESPLAZAMIENTO EN YACIMIENTOS FRACTURADOS, DONDE ACTUA LA

SUDACION.
SATURACTION PREPOMINANTE FASE PROCESO SIGNO DE
CASO EN EL BLOQUE EN LAS MOJANTE DE e
DE LA MATRIZ FRACTURAS EN LA | DESPLAZA-- [ EN LA EC.
MATRIZ| MIENTO (2.8)
1 Aceite Agua Agua Imbibicidn +
2 Aceite Agua Accite Drenaje -
3 Aceite Gas Aceite Drenaje -
4 Cas Agua Agua Imbibicidn +

miento ~drenaje o imbibicibébn—, se muestra en la Tabla 2-3.

La imbibicién esponténea se presenta cuando el Angulo de con-

tacto es menor de 49°. Para angules entre 49° y 73° la imbi--
cién es limitada, y nula para adngulos mayores de 73°,:
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A P I T. U L 0 III
COMPRESIBILIDAD DE OS PRINCIPALES COMPONENTES 'DE"LA FORMACION

- 3}1 ~ DEFINICION DE COMPRESIBILIDADx

;La compr551bilidad se’ define como el cambio de volumen que expe-
rimenta’ 'un. volumen unitario por unidad de variadidén de presiodn a
temperatura constante, y esta representada por la ecuaciédn:

c = - (— dp T N € PR B

Donde dV/dp es de pendiente negativa, por lo que el signo nepati
vo convierte la compresibilidad c, en un valor positiveo.

Debido a que el valor de la pendiente dV/dp varia con la pre----
sidén, la compresibilidad es diferente a cualquier presién, sien-
do mayor generalmente al disminuir ésta. En la Tabla 3-1 se pre-
sentan los rangos de compresibilidades de los principales compo-
nentes de los yacimientos.

TABLA  3-1.
RANGOS DE COMPRESIATLIDADES DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS
YACTMIENTOS.
COMPRESIBILIDAD RANGO
[X1075(kg/cm™ )=t )
De la formacién, cr 4 - 14
Del agua, c 3 - 16
Del aceite, c, 7 - 140
Del gas a 70 kg/cm’, cg 1300 - 1800
Del gas a 350 kg/em®, cg 70 - 300

Lcs datos del volumen con respecto a la presibén, generalmente se
nroporcionan como funciones tabulares o puntos volumen-presién,
¥ wo mediante funciones continuas. De ahi la dificultad de deter
minar el valor de dV/dp. Debido a esto, se emplea un valor de --
compresihilidad promedio. La ecuacién para determinar esta com—-
precibilidad se olliene rearreglandoe e integrando la Ec. (3.1)%:

p2 Va
{ - cdp = J dav/v vesaeraeseana(3.2)
P Vi
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RIS D S ¢ W)

L (3.6)

pequedo; la Ec. (3.6) -

:1-.;.....;..(3.7)

] v ='Vl .  ;ﬁ.:,;....................(3.8)
" Despejando. ¢
Poqv, -v)) 1 (v, -V
JREEELAS SRS T —
=Y TP W ?Tf—jf;lj eeeieceeeesa(3.9)
Py 2 1 1 2

ElL volumen Vl del denominador en la Ec. (3.9), es un volumen de
referencia ¥V, y debe ser un promedio de V, y V,; aunque algunos
autores emplean los valores de V;, o de V,. Considerando el promg
dio, la ecuacidén queda entonces como:

R NCACES)
C= -V oo pz) Y €< 1 N0 )

Con esta ecuacién se determina la compresibilidad promedio.

3.2.- COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE!

De acuerdo a la definicidén, la compresibilidad del aceite (cy) -
e€s una medida de la variacibén de un volumen de aceite con respeg
to a la presidén. La compresibilidad de aceites bajosaturados es
mixima para aceites voldtiles, por la mayor cantidad de gas en -
solucidn que contienen. Un volumen de aceite de un millén de m’
(1 X 10°® my) con una compresibilidad media de 10 X 107 *{kg/cm’]7?
se incremen:a o expande en 1 m’ por cada kg/cm’ de caida de pre-
510“.



La compresibilidad media del aceite, mientras el yacimiento pro
duce arriba-de la presién de saturacién, puede referirse a la -
presién media del yacimiento en esta etapa de explotacién, la -
cual es:
: - Pj + Py
= 2

La compresibilidad del aceite a estas condiciones se determina
aplicando la siguiente ecuacidn, obtenida al sustituir factores

de volumen en la Ec. (3.10). De la definicidn de factor de volu
men del aceite:

Vo 8 C.¥.
By = V, ac.s. P & PR B B

Despejando V, a c.y. :
‘ Vo a caye = (Bg)(Vg 8 cuse)  cuivnnriinnnsed(3.12)
yg ﬁg, (}.}erpara el aceite, es:

(Voi-Vop) a c-y.
(pi - Py)

e 313y

Ddﬁdp»yn:a ¢c.y. es el volumen de referencia Y.

7Susti£uyeﬁdb“(3.12) para cada caso en la Ec. (3.13) "y simplifi-

cando, queda:
- : : j o = 2 (Bob - Boi)
: : © " (Bgp + Bo3) (pi - Pp)
o
2(B - B,y
c (Bob = Boi) N ¢ I T D)

°© = (Byp + Boi)(Py - Pp)

3.3~ COMPRESIBILIDAD DEL GAS.

La ecuacidn para determinar la compresibilidad del gas, se ob--
tiene a partir de la delinicidn de compresibilidad y de la ecua
cidén general de los gases. De esta Ultima se tiene:

v =—z—"—pll— s rreeee.(3.15)

Diferenciando con respecto a la presidén y considerando que la -
composicidn y temperatura del gas son constantes:
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71 .....;...................(3.16)

o.
<
ko
"

e
= RRT[OE L
p = "RTL S @

a
=

=

Susﬁituyendo las ‘Ecs, (3.15)-y (3.16) en la Ec., (3.1), se obtie
ne la ecuacidn para determinar la compresibilidad del gas:

' FR SEEE ldz _z_
€g.7 7 ZnRT [aRT( p dp ~ p’ )1
s _Rgpldz =z
=-z s -7 N €< 15 ¥ 3

‘Simplificando y reordenando términos:

€ == - = ¢ ererracrrtaraatearearreeareseres(3.18)

En-1a solucidén de esta ecuacién se plantean dos problemas: en--
contrar ‘el valor del factor de desviacidn —o de compresibilidad—
2, 'y determinar la derivada dz/dp a la presién que se desea co-
‘nocer la compresibilidad del gas.

3.3.1.- DETERMINACION DEL FACTOR DL DESVIACION, =z.

El factor de desviacibdén o de compresibilidad, es una funcidn de
la  densidad relativa del gas, de la presi5n y de la temperatura
a las que se encuentra dicho gas. Existen Zos formas para obte-
ner este factor: mediante graficas o a través de ecuaciones. A
continuacidn se explicar3 cl procedimiento de cdlculo para cada
una deo ellas.

En las Figs. 3-1 y 3-2 se muestran las graficas por medio de -~
las cuales se puede determinar el factor de compresibilidad 22
El procedimiento a seguir con este método, es el siguiente:

1) Obtener las propiedades pseudocriticas del gas a partir de -
la Fig. 3-1, entrando con el valor de la demsidad relativa -
de dicho gas. En la parte superior de la figura se obtiene -~
la presién pseudocritica v en la infericr cl valer de la rem
peratura pseudocritica. Fn esta [igura se tienen dos curvas:
una que corresponde a gases superficiales y otra para gases
hiimedos o "condensados". Los gases superficiales son aqué---
llos que contienen: altas properciones de metano (mayores al
85%), cantidades pequenas de etano (aproximadamente una déci
ma parte del contenido de metano) v precpano en cantidades tg
davia menores al etano (casi la mitad del contenido de eta--
no). La curva correspondiente a los gases hinmedos o "zonden-
sados" es para gases que, ademds de presentar metano, etano
y propano, contienen cantidades apreciables de componentes -
més pesados?
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Fig. 3~1.— PROPIEDADES PSEUDOCRITICAS DE LOS GASES
) SUPERFICTALES ¥ DE LOS GASES HUMEDOS O
"CONDENSADOS" .

- 8¢ sugiere el uso de las curvas de "condensados" en los ciileu

2)

los que involucren gases en equilibrio con el aceite, v el u-
so de las curvas correspondientes al gas, para gases superfi-
ciales"

Si el gas presenta impurezas tales como: didxido de carbono -~
(CO,), acido sulfhidrico (H,S8), y/o nitrégeno (N,), deberd ha
cerse una correccién z los valores obtenidos de la Fig. 3-1.
La magnitud de dicha correccién, asi como también un ejemplo
de aplicacidn, se presentan en la Tabla 3-2. Es importante a-
clarar que los valores de la presion y temperatura pseudocri-
ticas leldos de la Fig. 3-1, y corregidos con los datos de la
Tabla 3-2, en su caso, estdn en unidades diferentes a las que
se han estado manejando. Estos valores se obtienen en lb/pg’
abs. v °R respectivamente; por lo que deberdn ser afectados -
por un factor de conversidén para transformar sus unidades a -
kg/em’® ahs. y °¥ respectivamente.

Calcular la presién y temperatura pseudorreducidas con las sji
guientes ecuaciones:

p

P, = P ¢ I8 L))
pr Ppe
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TABLA 3-22

CORRECCION DE LAS PROPIEDADES PSEUDOCRITICAS OBTENIDAS DE LA FIG,
3-1 POR IMPUREZAS.

PORCENTAJE CORECCION Al, VALOR LEIDO:EN LA FIG, 3-1
MOLAR -
DE: Tpe © Ppe
[°R] [1b/pg’ abs.)
Di6xido de Carbono, CO, - 0.8 + 4.4
Nitrogeno, N, - 2.5 -1.7
Acido Sulfhidrico, H.,S +1.3 : + 6,0
Ejemplo:

Para un gas de densidad relativa g = 0.665 que contiene:

0.10 moles por ciento de CO, y
2.07 moles por ciento de N,,
las propiedades pseudocriticas, de la Fig. 3-1, son:
Ppc = 669 1b/pg’ abs.
T,. = 378 °R. i 3
La correcglén se hace de la siguiente manera: g
Ppc = 669 + (2.07)(-1.7) + (0.10)(4,4) = 666 1b/pg’ abs.
Tpc = 378 + (2.07)(~2.5) + (0.10)(-0.8) = 373 °R.

Recuérdese que estos valores deberén transformarse a kg/cm’® abs. y
o

T, =23 (G
pr
pc
Donde: Ppc = presidén pseudocritica, kg/cm’ abs.
T pc = temperatura pseudocritica, °K.

Las unidades de p y T deben ser consistentes: p en kg/cm’ abs. y
T.en °C.

3) Con las propiedades pseudorreducidas del gas, determinar z a
partir de la Fig. 3-2.

Como ya se indicé, también es posible determinar z mediante ecua
ciones, las cuales no son sino un ajusLe a las grdficas de las -
Figs. 3-1 y 3-2, Con este procedimiento, se elimina el error por
apreciacidén que generalmente se comete al leer valores de una --
grafica. Debido a que se trata de un método por ensaye y error,
el uso de calculadoras programables es lo mis recomendable. El -
método consiste en:

1) Calcular las propiedades pseudocriticas del gasa.
Para gases superficiales las ecuaciones son:
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Ppe = 49.39 = 352V, L.iiieiiieeiniolnii(3021)
Tpe = 92.78 + 175.93yg ... L0 L LA EIN(3122)

- Para ‘gases himedos o "condensados":

= 52.03 -~ 7.03Y, ..... ereessiaeaed(3:23)

Ppe
Tpe = 132.22 + 116.67Yg ferieenaeaeaaaeeaa(3.24)
Donde: Ppc = presioén pseudocritica, kg/cm® abs. :

pc = temperatura pseudocritica °K.

Si el gas contiene cantidades apreciables de CO,, H,S y N,, -
las propiedades pseudocriticas pueden calcularse por el méto-
do propuesto por Wichert y Aziz, que consiste en determinar ~
-'laédensidad relativa de la mezcla mediante la siguiente ecua-
cibn:

Ygm = [Yg - 0.967(yN,) -1.52(yC0,) ~ 1.18(yH,$)]/

(1 - yN, - yCO, - yhS) e eeereeeeees.a(3.25)

‘Donde yN,, yCO,, yl,S, es el porcentaje molar, en fraccién, -
de N,, CO, y H,S, respectivamente.

Las propiedades pseudocriticas de dicha mezcla se obtienen ~-
con;:

Ppen = (l-yN,—yCO,—yH,S)ppc + 34.66(yN,) + 75.30(yCO,)
+ 91.82(yH,S) PN Ceh e rea e .{3.26)
TPCm = (}_—yN,—yCO,—-yH,S)TpC + 126.11(yN,)

+ 304.44(yCO ) + 373.33(vH,S) (... vveinienns (3.27)

Donde: ppc. ¥ Tpc = propiedades pscudocriticas de la mezcla,
m m en kg/cm® abs. y °K, respectivamente.
Ppc ¥ Tpc = propiedades pscudocriticas del gas obte-

nidas con las Eecs., (3.21) y (3.22) si el
gas es superficial: o con las Ecs. (3.23)

"y (3.24) si es un gas hilmedo. El valor -
de la densidad relativa del gas, emplea-
do en estas ecuaciones, se determina con
la Ec. (3.25).

Los valores de las Ecs. (3.26) y (3.27) deben ajustarse por -
su contenido de CO, y H,S, mediante las siguientes ecuaciones:

Cya = 66.67[(yC0, + yH,8)°"%~ (yCO, + yH.5)***)
+ BL33(yH,S 5. yH STYY L ..{3.28)

' = -
Tpcm = Tpcm c
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“;S(~1'—yH S)cw'al (3 30)

-—)(x + Aepme‘ hept)y
p

'Hs 0.31506 As =.-0.61230
“==1,04670 ° As = -0.10489
=-0,57830 A7 ="0.68157
=.0.53530 As =. 0.68446

5) Comparar. el valor de z calculado, con el supuesto. Si la dife
i rencia entre ambos no cae dentro de una tolerancia preestable
cida, el valor de z calculado se sustituye en el paso 3) y se
repiten los cdlculos hasta que ambos valores coincidan. Cuan-
do-esto ocurre, el valor de z determinado con la Ec. (3.32) -
es el valor buscado.

3.3.2.- DETERMINACION DE LA COMPRESIBILIDAD DEL GAS.

UIna vez que se ha determinado z a la presién deseada, con cuales
quiera de los dos procedimientos descritos en la seccién ante---
rior, se deberd calcular el valor de la derivada dz/dp a dicha -~
presién. Como no se tiene una expresién que defina a la funcién
z(p) en forma continua, y sdlo se cuenta con puntos (z,p), una -
forma de valuar esta derivada es mediante la aplicacién de un mg
todo numérico, lo cual resulta fdcil habiendo ya calculado z pa-
ra diferentes presiones.

Una de las ecuaciones que permite obtener la derivada de una fun
cién en un punto especifico i, estd dada poré6:
£

- F,
_ it i-a 2
fli = e F B8(Aax)° ... weeaeea(3.33)

a

o
=

Nonde: df/dx|i valor de la derivada en el punto i.

fi41 = valor de la funcidén en el punto i+).
f5_, = valor de la funcién en el punto i-:.
Ax = intervalo entre cada punto.
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8(Ax)? = error de truncamiento de segundo orden. Este -
término es sélo un indicador del error que se
comete al utilizar la Ec. (3.33) y desaparece
al aplicar esta ecuacidn.

De acuerdo a la Ec. (3.33) es necesario disponer de tres puntos

para valuar la derivada: el punto de interés (i), uno atrids de -
dicho punto (i-1) y otro adelante (i+1). Aplicando la Ec. (3.33)
a este caso, se tiene:

dz Zi4, - 2
— . Eiey T Ziey
i Iy 25p P - I 1

Con el valor de dz/dp asi obtenido, es posible calcular la com~--
presibilidad del gas con la Ec. (3.18).

A continuacién se proporciona un ejemplo para ilustrar cémo se -
determina ls compresibilidad de un gas, empleando los métodos y
ecuaciones descritos.

EJEMPLO 3.1.-

Determine la compresibilidad de un gas de densidad relativa igual
a 0.665, el cual contiene 0.10 moles por ciento de CO, v 2,07 mo-
les por ciento de N,. La temperatura del yacimiento es de 100 °C

y la presién de 228 kg/cm’ abs.

Solucién:
Para calcular dz/dp con la Ec. (3.34) a la presién de 228 kgem',
es necesario establecer un intervalo de presidn Ap, y luego cal-

cular z para las tres presiones: p - 4p, p y p + 4p, respectiva-
mente. s
Considérese un intervalo Ap = 10 kg/cm’.

El valor de z se puede determinar por medio de las graficas de -
las Figs. 3-1 y 3-2, o bien mediante las ecuaciones indicadas. A
plicando las Ecs. (3.25) a (3.30) para obtener las propiedades -
pseudocriticas del gas con los siguientes datos:

Y, = 0.665 ; yN, = 0.0207 ; yCO, = 0.001. Los valores obtenidos
son:

pécm = 47.14 kg/cm’® abs. y
t _ r o
Tpeq = 207.21 °K.

NOTA: Los valores de Ppe v Ty usados en las Ecs. (3.26) y (3.27)
se obtuvieron de las Ees. (3.23) y (3.24) respectivamente,
para una Ygp = 0.6577.

A continuacién se proporcionan los resultados de los cdlculos --
realizados para determinar z
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resibn
[kg/cm abs.‘ [Ec ?3 19)] [Ec ?3 200 [Ec.(3 32)]

218 -4, 627 180 0.9078
228" 4,830 1.80 0.9124
238 5w0s 1.80 0.9182

El valor de dz/dp a p =:228 kg/cm”, es:

: -z 0.9182 - 0.9078 PR
plzge - 233(10)215,= 1 =5 =‘5.2Hx !0 u‘

3.4.- CONPRESIBILIDAD DEL AGUA}

“La compresibilidad del agua (cy) como la del aceite, aunque en
menor grado, depende de la temperatura, la presidn’'y de la canti
“dad de gas en soluciébn.

Dodson y Standing determinaron, a partir de estudios experimenta
les, los cfectos de la presidon, temperatura y composicibn sobre
la compresibilidad del agua de los yacimientos. Dichos investiga
dores establecieron correlaciones presentadas cn las Figs, 3-3 a
3-6, que permiten obtener el valor de ¢, a las condiciones desea
das. A continuacidn se indica el procedimiento de cdlculo.

3.4.1.- OBTENCION DE LA COMPRESIBTLIDAD DEL AGUA INTERSTICTAL.

Los datos requeridos para calcular la compresibilidad del agua -
son: la presién media en el yacimiento [kg/cm’], la temperatura

del mismo [°C] y la salinidad del agua [p.p.m.}. Los pasos a se-
guir de este procedimiento son:

1) Obtener por medio de la Fig. 3-3, el volumen de gas disuelto,
en m’, por m’ de agua pura a las condiciones de presién media
y temperatura en el yacimiento.

2) Obtener el factor de correccidn para la salinidad dada, por -~
medio de la Fig. 3-4.

3) Multiplicar los valores obtenidos en los pasos anteriores pa-
ra determinar la relacién gas disuelto cn el agua de la forma

cidn (Rg,).
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4) Determinar la compresibilidad del agua a las condiciones de -
presién media y temperatura del yacimiento, con la grafica --
presentada en la Fig. 3-5.

5) Con el valor de Ry, obtenido en el paso 3), determinar el fac
tor de correccién por gas en solucién segén la Fig. 3-6.

6) Determinar la compresibilidad del agua intersticial a las con
diciones aludidas multiplicando los valores de compresibili--
dad y del factor de correccién obtenidos en los pasos 4) y --
5).

Se han ajustado ecuaciones, como en el caso de la compresibili--
dad del pas, para calcular cy, sin necesidad de emplear gréficas.
El procedimiento es exactamente igual al ya descrito, s6lo que -
en este caso se hace uso de ecuaciones. Los pasos son los si----
guientes:

1) Sc calcula Ry, con las siguientes ecuaciones:

p' =1 - o(-P/160.02)

ceeeseeiaeaiaaene. (3.35)
Tl:T - ""',"""f"f"""',","'(3'36)

v T e s (3437)

0.01129
~0700647
851~ : T T .
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50 -y 200
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40 w ‘f//

35
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Fig. 3-5.- COMPRESIBILIDAD DEL AGUA PURAL
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Fig. 3-6.~ CORRECCION POR GAS EN SOLUCIONY

Se . obtiene el factor de . correccidn por salinidad del agua, --—
mediante la ecuacidn:

feg = 1 + (3.1248X1078%T ~ 7.1475X10°%)(p.p.=.) ....(3.38)
Donde: p.p.m. = salinidad del agua en partes por millén.

Se corrige el valor de Rgy obtenido con la Ec. ¢3.37) multi--
plicando por el f.g de la Ec. (3.38),

Se determina c, ceon la ecuacién:

cw = (A + BT + CTY)(1X107%) ..... O & %< 1°3

Donde:
= 50.6078 - 0,0242p
B = -0.2050 + 1.5318X10""p
C = 1.8095X10"? - 5.,7678X10"7p

Se calcula el faclor por presencia de gas en solucidn, con --
la ecuacién:
f = 1 + 0.04997R,, cerasen

gd . ceene . (3.40)

Se obtiene la compresibilidad del agua, multiplicando los va-
lores de cy, ¥y fgd calculados con las Fes. (3.39) y (131.40), -
regspectivanmente.
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El ‘rango: de ap11cac16n de.’ las ecuacxones anteriores est
2 10%kg fem’ ‘aba. . < P <;422 kg/cm! abs.
Nt 527.°CT < T <7 1387°C -
~0”m’/mw < st <. 4.5 mg/mw

“Para ilustrar el ‘procedimiento descrlto, se ‘presenta a continua
cibén. un ejemplo en el que se determina la compresibilidad del a
gua intersticial. Se pueden usar las gréficas o las ecuaciones;
el procedimiento es el mismo.

EJEMPLO 3.2.-

Obtenga la cnmpr651bxlidad del agua intersticial e una presidn
media de 285 kg/cm’ abs. y una temperatura de 120 °C, La salini
dad del agua es de 50,000 p.p.m.

Solucién:
Siguiendo los pasos del procedimiento de cAlculo descrito:
1) Con la Fig. 3-3 o las Ecs. (3.35) a (3.37),

Rgy = 3.2262 [mé/m;]

El factor de correccién por salinidad, segin la Fig. 3-4 0:-
la Ec. (3.38) es: i : o

f

[}
~

cs = 0.8301

3) La correceibn de Ry, por el factor anterior es:
Rsy = (3.2262)(0.8301) = 2,6781 mg/m,

4) La compresibilidad del agua de acuerdo a la Fig. 3-5 0 a la
Ec. (3.39), tiene un valor de:

c, = 48.0393 X 107% [kg/cm’]7!

5) Por Gltimo, para corregir el valor anterior por el gas en —-
solucién, se afecta por el factor que se obtiene con la Ec.
(3.40) o la Fig. 3-6:

fgd = 1.1612

6) cy = (48.0393X107°)(1.1612) = 55.7832X107° [kg/em’ ]}

cy = 55.7832 X 107° [kg/em’}~?
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3.5.~ COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION,!

Ademds de la presiédn interna ejercida por el fluido contenido en
el yacimiento, la roca estd sometida a una presidn externa cons-—
tante llamade presién de confinamiento o sobrecarga, la cual co-
rresponde a la presién proporcionada por la carga de las forma—-
ciones suprayacentes al yacimiento. Cuando la presién del fluide
—presidén interna— contenido en los espacios porosos de la roca
se abate a causa de la extraccién, el volumen total de la roca -
decrece, mientras que el volumen de las particulas s6lidas aumen
ta. Dichos cambios de volumen tienden a reducir la porosidad de
la roca ligeramente. Esta reduccién del volumen total de roca es
en ocasiones tan apreciable, que se manifiesta en la superficie
mediante un hundimiento del terreno o subsidencia. No es raro --
que este fendmeno se presente, particularmente en areniscas arci
llosas y no consolidadas.’ En la Tabla 3-3 se presenta el hundi-—
miento producido por la explotacibébn de un yacimiento de aceite y
de cuatro acuiferos, en un sdlo afio.

El cambio en la porosidad, ocasionadec por la extraccién del flui
do, para uns determinada roca, depende Unicamente de la diferen-
cia entre la presidn externa e interna y no del valor absoluto -
de dichas presiones. A esta diferencia de presiones se le llama
presién de sobrecarga neta o efectiva. La compresibilidad del vo
lumen poroso (cf), para cualquier valor de presién de sobrecarga
neta, se define como el cambio de volumen que experimenta un vo=-
lumen unitario de poros por unidad de abatimienta de presidn.

En laos cdlculos de ingenieria de yacimientos, generalmente se --
desprecia el valor de la compresibilidad del volumen porose o ~--
compresibilidad de la formacién, debido a sus pequefios valores y
a su poco efecto, sobre todo en el comportamiente de yacimientos
de aceite saturado. Sin embargo, el omitir cg en los célculos pa
ra yacimientos bajosaturados, puede afectar significativamente -
la prediccién del comportamiento de dichos yacimientos. En estos
casos, la compresibilidad de la formacidén es bastante importante
en el calculeo del volumen de aceite original y en el estudio del
comportamiento arriba de la presién de saturacién.

Cuando la presidén del yacimiento declina de un valor pj a cual-—
quier valor p, en un yacimiento que produce arriba de la presién
de saturacién, el volumen inicial de poros V,; declina a un va--
lor Vp, debido a la compresibilidad de la formacidn. Usando una
compresibilidad promedio —Ec¢. (3.10)— expresada en unidades de
volumen de poros por kg/cm’, cuando la presién promedio del yaci
miento se abate en Ap [kg/cm’], el volumen de poros final a la -~
presidn p, es:

Vp = Vpi(l = €Ap)  cvviiveriviiienceaiiees (34D
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TABLA 3-3°

MAGNITUD DEL HUNDIMIENTO DEL TERRENO PRODUCIDPO POR YACIMIENTOS
g . DE ACEITE Y ACUIFEROS.

CAMPO HUNDIMIENTO DURANTE
[m] EL ANO:

Campo de Aceite en .
Wilmington, Cal. 8.8 1966
Acuiferos en California. S
Valle de Santa Clara - TR O
(San José) 4.0 21967
Valle de San Joaquin ' SN
Los Banos. Area de
Kettleman Hills - 7.9
Tulare, Area de Wasco 4 3.7
Arvin. Area de Maricopa 2.4

0 bien, en términos de la porosidad:

o = ¢i(1 - cgbp) U & 5 |

‘Hall encontrd experimentalmente una relacién cntre la porosidad
de la roca y su compresibilidad? La correlacibn mencionada se -
‘refiere al efecto combinado de asumento de volumen de los granos
al-caer la presién, y la disminucién del volumen de la forma---
cidén por compactacién, a causa de la extraccién y por efecto de
la presién de roca. Asimismo, determind que la compresibilidad
de la formacién es independiente del tipo de roca y del rango -
de presiones, y es exclusivamente una funcidn de la porosidad.
En la correlacién establecida se mantuvo constante la presidn -
de sobrecarga. En la Fig. 3-7 se muestra la relacidn obtenida -
entre la porosidad y la compresibilidad de la formacién.

Posteriormente Fatt determind que la compresibilidad de la for-
macidn es, en general, una funcidén de la presién externa, de la
presién interna y del tipo de formacién!®Este investigador no -
enconttd una correlacién con la porosidad. Estudios posteriores
han confirmado la conclusidén de Fattl! En la Fig. 3-8 se presen
tan valores de compresibilidud de la formacifn contra la porosi
dad inicial a una presién neta igual a cero, para calizas y are
niscas consolidadas. Obsérvese la diferencia entre las curvas
de la correlacién de Hall y la de ajuste de los datos grafica--
dos. Aungue existe una buena tendencia a correlacionarse en los
datos mostrades, hay bastante separacibén entre los puntos para
que la correlacién sea confiable.
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Fig, 3-7.- COMPRESIBILIDAD EFECTIVA DE LA FORMACION!

Se concluye, por lo tanto, que la compresibilidad de una forma--
cién debe obtenerse experimentalmente y si no se dispone de los
medios apropiados se recurrird a las correlaciones presentadas -
en las Figs. 3-8(a) y 3-8(b).

3.5.1.- COMPRESIBILIDAD DE FORMACTONES FRACTURADAS!?

Como ya se indicd, la compresibilidad de la formacién en yaci---
mientos convencionales, es un indicador del cambio de volumen de
poros, y no de la reduccidn del volumen de la matriz, el cual es
despreciable en comparacidn. En el caso de yacimientos fractura-
dos, esta compresibilidad de la matriz tiende a ser menor atn, --
tanto cuanto la presencia de fracturas refleja la rigidez de la

roca, la cual, en vez dc delormarse elasticamente, se fractura.

La presencia de fracturas en un yacimiento, le proporciona una g

tasticidad adicional, la cual puede definirse de dos formas:

a) En términos del volumen total de roca, como compresibilidad -
de la fractura cef, dada por la siguicnte ecuaciébn:
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Cef = compresibilxdad efectiva de 1a fractura.‘r
: [kg/eam®)7', :

,vab = volumen de poros, m’. =
AV ="cambio en el volumen de la: fractura,'m{-
“8p =.cambio en la presiéan de sohrecarga neta o efecti

va, kg/cm .

b) ‘En Eéfminos‘del volumen de 1la fractura, como compresibilidud‘
.de poro de la fractura Cpf dada ‘por la ecuac16n-v

La relacion entre estas dos compresibilidades es la porosidad -
de la Eractura. ¢f :

ef = ¢f’Cpf e res i e i aaeea(3.45)

Los valores de cof estdn dentro de un rango de 1X10~° a 10X10-°
[kg/cm*]1~'. Estos valores pequeiios se deben a la presencia de -
materiales cementantes, tales como la calcita, que mantienen a-
biertas las fracturas a pesar del incremento en la presién de -
sobrecarga efectiva,

En la determinacién de la compresibilidad de la fractura, es im
portante considerar las ampliaciones del canal de flujo (peque-
fias cavidades), las cuales deben formar parte del volumen de la
fractura.

Al aumentar la presidén de sobrecarga efecliva, por la extrac---
cidén de los fluidos, disminuye la porosidad de la fractura y su
capacidad de flujo —permeabilidad— ya que se reduce su ampli---
tud. Existe pues una relacidén entre la compresibilidad de la --
fractura y su permeabilidad. Para determinar esta relacién, con
sidérese una fractura de amplitud w. EL flujo a través de una -
canal estrecho estd dado por la ecuacién'?

_ w''D Ap
¢ = T U & 1Y 1)

Si se usa una muestra de roca cilindrica de didmetro D, longi--
tud L, y con una fractura plana a lo largo de su eje, dc dmplx—
tud w; la ecuacibén anterior indicaria el gaste q que tendria un
fluido de viscosidad y al pasar por dicha muestra con una dife-
rencial de presién ap. EL fluJo a través de la muestra puede ex
presarse mediante la ecuacién de Darcy, aun cuando sbélo sea a -
través de la fractura:
kgeA Ap

q = -E_—.E_ P < Y D
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Donde: A -“4rea de la seccibn transversal de la muestra cilin--
S drica,7a través de la cual se presenta el flujo.
rmeabllldad de la Eractura.

' Combinando,las Ecs. (3 46) y (3.47), se tiene:

ke = <3 a R B R & I 15!

iélivolumen de la fractura, y ‘por lo tanto su porg
jdirectamente proporcional a-'la ‘amplitud de la frac-

¢ = 4~ .........QL...;............(a 49)

: (3 42) para el caso de formaciones fracturadas -
(] 1a Ec. (3 ag) FS :

Ckegt(l - cppAp)t eiiaaaaal. v (3.59)

De -esta:ecuacidén se deduce que las variaciones de la permeabili-
‘dad, .y consecuentemente de la productividad, dependen de la com-
“presibilidad de las fracturas, la cual a su vez, es una funcién
de la presién de sobrecarga neta o efectiva,

3,5.2.~ COMPRESIBILLDAD EFECTIVA DEL SISTEMA!?

La compresibilidad efectiva del sistema roca-fluidos —constitui-
do por: el aceite, el agua intersticial, la roca, y las fractu--
ras , si el yacimiento estd fracturado— es la suma de cada com--
presibilidad multiplicada por su volumen en el yacimiento y divi
dida entre el volumen de aceite:

Cu = Co + cyf OSu
e ° s, o) s o)

+ cpf(_aggig_gg_) e (3.54)



Donde: ¢ compresibilidad efectiva del sistema.

C: = compresibilidad del aceite.
cy = compresibilidad del agua.
cg = compresibilidad de la formacidn.
Cpf = compresibilidad de la fractura.
] = porosidad de la formaciédn,
13 = porosidad de la fractura.
So = gaturacién de aceite en la matriz,
Sy = gaturacidén de agua. .
La saturacién de aceite en la fracturas, cuande existen,>es —as

igual a 1 (sbéloc hay aceite).

En el caso de yacimientos no fracturades, o para .yacimi
fracturados pero de matriz porosa donde g <% ¢ vyl
la Ec. (3.55) se simplifica a:

pr'

COBO + CwSw + Cf

Ce = '(5.55

e So >3 )
El valor de ¢5 se ha despreciado o bien no existe. si el yﬂci———
miento no es fracturado.

REFERENCLAS.

1.- Garaicochea, F,
"Apuntes de Comportamiento de los Yacimientos".
Facultad de Ingenieria., UNAM.
2.~ Craft, B.C., y Hawkins, M.F.
"applied Petroleum Reservoir Engineering'.
Prentice Hall Inc. 1959,
3.- Benedict, M. et al.
"An Empirical Equation for Thermodynamic Properties of Light Hydrocarbens
and Their Mixtures".
J. Chem. Phys. Vol. 8. 1940.
4,- Standing, M.B. y Katz, D.L.
"Density of Natural Cases'.
Trans, of ALME, 1942,
S5.- Wichert, E. y Aziz, K.
"Calculate zs for Sour Gases".
Hydrocarbon Processing, mayo de 1972.
6.- Dominguez, G.
"Apuntes de Simulacidén Matematica de Yacimientos"
Facultad de Ingenieria. UNAM.
7.~ Dodson, C.R. y Standimg, M.B.
"Pressure-Volume Temperature and Solubility Relations for Natural-Gas.
Water Mixtures".
Drilling and Production Practice, API. 1944,




8.-

9.~

10.-

1l.-

12.-

13.-

Timmerman, E.H.

"Practical Reservoir Engineering". Vol. 1.

PennWell Publishing Company. 1982.

Hall, H.N.

"Compressibility of Reservoir Rocks'.

Trans, of AIME. 1953. Publicacién Técnica # 149.

Fatt, I.

"Pore Volume Compressibilities of Sandstone Reservoir Rocks".

Trans., of AIME. 1958.

Newman, G.H.

"Pore-Volume Compressibility of Consolidated, Friable and Unconsolida--
ted Reservoir Rocks Under Hydrostatic Loading'.

JPT, febrero de 1973.

Reiss, L.H,

"The Reservoir Engineering Aspects of Fractured Formations.

Editions TECHNIP, Paris, 1980.

Jones, F.O.

"A Laboratory Study of the Effects of Confining Pressure on Fracture —-
Flow and Storage Copacity in Carbonate Rocks",

JPT, enero de 1975,

69



CAPITULO IV
ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA” YACIMIENTOS BAJOSATURADOS

4.1.- GENERALIDADES?

El desplazamiento de fluidos en los yacimientos ocurre por la ex
pansibén de los clementos que constituyen el receptéiculo almace--—
nante. En el Capitule II se indicd, que para el caso de yacimien
tos bajosaturados, dicha expansidn corresponde a la de la roca y
los liquidos contenidos en el yacimiente. Aunque este concepto —
es ampliamente conocido, su aplicacibén en la predicciédn del com-
portamiento de tales yacimientos, se restringié inicialmente a -
considerar el desplazamiento como un producto exclusivo de la ex
pansién del aceite, empledndose la ecuacién de balance dc mate~-
ria (E.B.M.) en la forma siguiente:

NpBg = H(Bg = Boi) weeenirinnennannnsnnnennnseaa(bil)

Esta ecuacidn, que se obtiene a partir de un balance volumétrico
entre los fluidos producidos y el aceite del yacimiento, estable
ce que el volumen de aceite producide es igual a la expansidn --
de! mismo en el yacimiento, debido a una declinacién en la pre--
sidn.

Es evidente que al no considerar el empuje proporcionado por la
cxpansidn del agua intersticial y los s6lidos que constituyen --
la roca, se¢ incurria en un error apreciable. Para modificar esta
situacidn, fue necesario cuantificar las compresibilidades de --
los elementos mencionados y de esta forma tomar e€n cuenta su e--—
fecto en el desplazamiento de los fluidos. La ecuacidn obtenida
con estas consideraciones se expresa en la forma aiguientez:

NpBo + WoBy = NBoicalP + Ko wevvninnennnnennnannn..(4.2)

Donde: ce = compresibilidad cfectiva del sistema, [kg/em’]~
dada por la Eec. (3.55):

s.c, + 5.6, + ¢C
o = —2 oW . (3.55)
SU
ap = By - ? ; caida de la presién media en el yacimiento

ké/cm .

Aunque aparentemente la resolucidn de la Ec. (4.2) no presenta -
dificultad alguna, su correcta aplicecién requiere del conoci---
miento del term1n0 Cpy CUYO valor s6lo se cuantifica con sufi---
ciente aproximacidén cuandc se conocen cen precisién los valores

de la porosidad y la saturacidén de agua intersticial en el yaci-
miento, lo que equivale a contar con la estimacién volumétrica -
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del contenido original de hidrocarburos (N).

4.2.--DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA -
PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS'

El volumen de fluidos desplazados del yacimiento al abatirse la
presién una cantidad A'p = (p; - p), es igual a la expansién --
del aceite, agua y sdlidos contenidos en el yacimiento, mds el

volumen de entrada natural de agua, o sea:

Veg = Bo + E, + Eg + Wy .oo..... cieeniaseesd{4.3)

Donde: Veg = volumen de fluidos desplazados a condiciones de
yacimiento,

Eo = expansidn del aceite.

Ey = expansién del agua,

Eg = expansién de los sélidos.
Wo = entrada natural de agua.

La expansién de los elementos del yacimiento se obtiene a par--
tir de la ecuacibén para determinar la compresibilidad promedio

de cada elemento, despejando AV de dicha ecuacibn, que corres--
ponde a la expansién o cambio de volumen. De acuerdo a estwo:

Eog = AVy = Voepd'p = VpisocQA'p .............. (4.4)
E, =0V, =V, cA'p = Vpiswcuﬂ’p .............. (4.5)
Eg = AVp = Vpic[A'p Cee e PR e (4.6)

En las ecuaciones anteriores, sy es la saturacién de agua media
del yacimiento, V,j es el volumen de poros iniciales del yaci--
miento y s, = 1 - s8,, es la saturacién de aceite media, que en
este caso es constante, siempre y cuando el yacimiento esté a--
rriba de la presibén de saturacidn.

El volumen de poros iniciales, expresado en funcién del volumen
de aceite original, es:

Voi NBOl

Vpi = 5ot =_9:;— ...... et eeiees e ves (4.7)

Sustituyendo la Ec. (4.7) en las Ecs. (4.4), (4.5) y (4.6), v -
luego éstas en la Ec. (4.3), se obriene:

NB,js,c,b'p N NB icgd'p

5

Veq = NBgjcgl'p +

o o + werr.;.....(a.a)
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Simplificand

+ s,C, +.C ) [
Seoh ‘,‘ ) e ()

S0Co

Vfd = Nﬂalﬂ'p( .

‘El coeficiente de NByjA'p es la compre51b1lidad efectiva de
- -sistema como se expresa en la Ec.. (3.55),7 por. lo que la Ec
S (4.9). se simplifica a:

Vg = NByjcoh'p + W, .....{.....5;¢
Por otra parte, el volumen de fluidos producidos (o
dos) del yacimiento a la presién final p, es::

Vep = NgBg + WiBy, [ TN
Donde:

pr = volumen de fluidos producidos. a condiCLones del: ya=-"
cimiento.

Np .= volumen de aceite producido-a la presién p, a c.s.’
:Bg-- = factor de volumen del aceite a-la presibén p.

wp = volumen de agua producida a la presién p, a c.s.
By, = factor de volumen del agua.

Como el volumen de fluidos producidos es igual al volumen de --
fluidos desplazados, igualando las Ecs. (4.10) y (4.11), se tie

KBygeoh'p 4 Wo = NpBg + WpBy  +u.... e (4012)

. Déépéjgndo Nos

NgBy + WB, - W
Byjced'p

e

F I 1 &)

Que es la ecuacidn de balance de materia o volumétrica para un
yacimiento bajosaturado. En esta ecuacidn existen dos incédgni--
tas: el volumen original de hidrocarburos N, que es constante,
y la entrada de agua al yacimiente Wy, que aumenta conforme a--
vanza el tiempo de explotacién. La presxon p, a la cual estan -
referidos algunos datos de la ecuacién, es la presién media del
yacimiento, y la compresibilidad del aceite (co) y del agua ---
(ey) se pueden calecular tomando como referencia una presidn p =
(Pl + pb)/z utilizando los valores asi ohtenidos en la Ec, ---
(4.13) para cualquier presidén media de interés.

Si no existe entrada de agua y la produccidn de agua es despre-
ciable, entonces la Ec. (4.13) se simplifica a :
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La recuperacién de aceite (Rec) para este caso es:

_Np _ _Boicel'p

Rec = N N € %) ]

B

Al principio de la explotacidén de un yacimiento, la ecuaciédn de
balance de materia no es aplicable, ya que tanto el numerador co
mo el denominador de la Ec. (4.13) tienden a cero en esta etapa
y ‘los valores de N ohbtenidos, no son generalmente légicos. Tampo
co es aplicable durante esta etapa, debido a que es necesario —-
que la presién media del yacimiento sea lo mds precisa posible,
lo cual se logra en una etapa mds o menos avanzada de explota-—-
cidn,

La E.B.M. tiene varias aplicaciones. Con ella es posible determi
nar el volumen original de hidrocarburos, como se observa en la
Ec, (4.13). Permite, ademiAs, cuantificar la entrada de agus al -
yacimiento, predecir la recuperacién de aceite; y ecalcular los -
indices de empuje que actdan en el yvacimiento. A continuacidn se
explica la forma de obtener N, Wy y los indices de empuje men--
cionados, a partir de la E.B.M.

4.3.- DETERMINACION SIMULTANEA DE N Y Wei
Aun cuande N y W, son incégnitas en la Ec. (4.13), es generalmepn

te posible determinar ambas simultdneamente, de la siguiente ma-
nera:

Separando términos de la E.B.M., se tiene que:

y = oo * ¥pby Yo B € 29 1:5}
' Bojced'p Boiced'p
Haciendo: NoB W.B
L. o * Y 4,17
N' = BoiSad'p [N C TS XD

Sustituyendo en la Ec. (4.16) y despejando N' :

We

' —e
N' = N + Boic,h'T FR I € TR §: )

Se observa en esta expresién, que si hay entrada de agua al yaci
miento, N' aumentard, y que N es igual a N' cuando Wg = 0; o sea
cuando Np = 0. De esta manera graficande N' vs Np y después ex--
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trapolando hasta Np =.0 se obtendrd N. El comportamiento de la -
curva:de N' vs N, es aproximadamente lineal, a excepcidén del ---
principio de la explotacién del yacimiento. En la Fig, 4~} se --
‘miestra esta’grdfica., El valor de N calculado de esta forma, de~
be coincidir: con el calculado por métodos velumétricos, dentro -
de .una:.tolerancia menor al 10%.

Una ‘'vez obtenido N, se determinard la entrada de agua por medio
:de'la Ec. (4.18) despejando Wy

We = (N' = N)Bgjceb'p N TS LD

4.4.- INDICES DE EMPUJE TOTALES)

Como ya se indicbé, la recuperacidén de los fluidos en un yacimiep
to de aceite bajosaturado se debe a la expansidn del sistema ro-
ca-fluidos y a la entrada natural de agua al yacimiento, si exis
te. Los indices de empuje son indicadores de la aportacidn de ca
da uno de estos empujes a la recuperacidén de los fluidos, y me-~
diante ellos es posible determinar cudl empuje es el que predomi
na en una etapa de explotacidn especifica. Estos indices se ob--
tienen a partir de la Ec. (4.12), despejando NpBu

NpBo = NBgieoB'p + We = WpBy eiiiiicionnn.an(4.20)

Dividiendo entre N B

p o
NByicod'p W, - W_B
= N =Rt L e2D)
p-eo *pTo
NBoj ' Wo - B
Haciendo: A= ———%i%EA—B— y B = ——Eq—iﬂﬂ—ﬁ—
pto NpPo

Se observa que la suma de los términos denominados A y B, es ---
igual a uno. El término A representa la fraccidn del aceite pro-
ducido o desalojado del yacimientoe, a consecuencia de la expan--
sién del sistema y se le conoce como indice de empuje por expan-
sidn del sistema (I.E.E.S.). E1 término B representa la fraccidn
del sceite producido a condiciones del yacimiento, por efecto de
la entrada de agua neta al yacimiento, y se le llama indice de -
empuje por entrada de agua (I.E.E.A.)}. Asi

NB, 1 At
I.E.E.S. = ———;—1%—1’* e (42D)
pPo
W, - W, B,
I[.E.E.A. = ——ETF-‘A e aiene e (6,23)
pPo
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NpBo+WoBy

N’
Bo; Ce A}

Np

Fig. 41i~ GRAFICA DE N' vs. Np. PARA DETERMINAR N;

[NﬁTCES DE EMPUJE POR PERIODO.

La intensidad de los empujes puede variar con el tiempo. Un ya-—-
cimiento de aceite bajosaturado puede producir inicialmente por

expansién de sus componentes, y posteriormente manifestar un e-—-
fectivo empuje hidrdulico. En ta Fig. 4-2 se ilustra esta situa-
cibdn. Se trata de una grafica en la que se presenta la variacién
de la presién con el tiempo, para un yacimiento de aceite bajosa
turado. Al principio de la explotacidn la declinacidén no es muy

pronunciada ya que se tienen pocos pozos perforados. Conforme au
menta la perforacifén de los pozos, la presién declina mis rapida
mente. Durante este periodo el T.E.E.5. es predominante. Poste--—
riormente se observa que la presién ya no disminuye por un tiem-
po y se mantiene. Esto indica que lo que se estd extrayendo du--
rante este periodo, ha sido compensade o restituido por otro ~--
fluido que estd entrando al yacimiento. En este periodo predomi-
na el T.E.E.A., siendo el I[.E.E.S. pricticamente nulo. Durante -
el dltimo cuatrimestre de 1984 hay un ligero incremento de pre--—
sién, indicando una mayor entrada de agua. Existe un represiona-
miento y por lo tanto el I.E.E.A. es mayor a 1 y el I.E.E.S. es

negative, ya que no hay expansibén, sino compresién del sistema.

Suponiendo que se cierran todos los pozos del yacimiento a par--
tir de 1985; se podrian presentar varios comportamientos de la -

presién, de los que se indican tres casos:
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1984 1985 1986 1987

= DECLINACION DE LA PRESION CON RESPFCTO AL TIEMPO EN UN
7. YACTMIENTO BAJOSATURADO CON ENTRADA DE AGUA.

a) Este.caso corresponde a la presencia de un acuifero infinito
con.un ritmo de entrada de agua alto.

b) Se tendria la presencia de un acuifero también infinito; pero
con un ritmo de entrada de agua menor. Es quizi, un acuifero
de menor espesor, dc menor permeabilidad y de menor capacidad
de acumulacién de agua, que el anterior.

c) Corresponde a la presencia de un acuifervo limitado (no infini
to).

Los indices de empuje obtenidos con las Ecs. (4.22) y (4.23), no
dan idea de las variaciones de los empujes, por lo que es conve-
niente contar con un procedimiento que permita calcular, en un -
periocdo de explotacién determinado, la magnitud de los empujes a
ludidos. Para esto, se considera que al principio del periedo de
interés, el yacimiento se encuentra en las condiciones iniciales
de explotacién, de manera que:

'y o= - . - - - N, W, = =W, - W
A'p pl pz H Np ANP sz py ¢ We Awe hez e’
Np = Awp = wpz - Wpl i By = BQ1 i By = B02 i By, = sz B

y Nip =N - pr .
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: Donde. los* subindices indican. :
;"l.—‘Condiciones ‘existentes .al pr1nc1p1c del periodo de 1n-

Condiciones flnales en el perxodo de interés.

. Por:.lo-tanto,.para un‘periodo de explotacién dado, los indices -

“"de 'empuje’son

(N - Np,)Bo,celpy = p,)

= eeraesreniel (4.24)
(sz - Npl)B°2
LR A = Moy = Yo ) - (W, = Wy 0By, (4.25)
worlrEenp (N ~N__)B ceven .
e gl P P17 702

Para ilustrar las aplicaciones de la E.B,M., se resolverd a con-
tinuacidén un problema en el que sé involucra dicha ecuacién.

EJEMPLO 4.1,-
Para un yacimiento de aceite bajosaturado con los siguientes da-

pi = 460 kg/cm’
py = 200 kg/cm’
0i= 1.2190
z0'= 28.7 X 107% [kg/cm® )™
Wp =0

Determinc el volumen original de hidrocarburos N, la entrada de
agua al yacimiento W,, los indices de empuje totales y los indi-
ces de empuje para cada periodo de explotacién. Se tiene la si--
guiente historia de explotacidn:

Fecha p N X107¢ Bo a'p = {p; - p)
[kg/cm™] [mg a e.s.] [kg/cmE]
19/marzo/84 290 2.85 1.257 170
10/mayo/86 269 3.72 1.261 191
1°/feb./87 271 4.16 1.259 189

Solucidn:

Para determinar N y we, se empleard el método descrito en la sec
cién 4.3, Se obtiene N' para cada unu de los tres periodos con -
la ecuacién:

g . N B + W BH
Bol ed'p
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PARAEL EJEMPLO 4.1.

Periodo” 7 N' X . 10-°

1e 60,2345
20 70.2003
3¢ 79.2085
Se grafican los valores de N' vs. y se traza la linea recta -

hasta el eje de las ordenadas para 8btener N, como lo muestra la
Fig. 4-3, E1 valor de N obtenido es:

N 225X 10° m) ac.s.

Con la Ec, (4.19) se determina la entrada de agua para cada pe--
riodo. Empleando las Ecx. (4.24) y (4.25), se calculan I.E.E.S. P
e 1.E,E.A., respectivamente, para cada periodo. Los valores asi

calculados son:

Periodo e X 107 Bdp X 107° ¥, X 107 T.ES.S., TEEA,
[mw a c.s.) [mw a c.s.) [my a c.s.]
1° 2.0956 2.0956 2,8500 0.4150  0.5850
29 3.0204 0.9248 0.8700 0.1530  0.8470
30 3.5844 0.5640 0.4400 -0.0278 1.0278
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Los indices de empuje totales, referidos a la presién de 271 =-
kg/cm’, se calculan con 1as Ecs. (4.22) y (4.23) :

) B [ . -5
T.E.E.S. - —(25X10°)(1.2190)(28.7%107°)(189)

(4.16X10°)(1.2590)
= 0.3156
I.E.E.A, =1 - I,E,E,S. =1 ~ 0,3156 = 0,6844
I.E.E.S. = 0.3156 5y I.E.E.A. = 0.6844
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CAPITULO V

ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS
DE ACEITE SATURADO

5.1.- INTRODUCCION.

En el Capitulo IV se derivé 1la ecuvacién de balance de materia pa
ra el caso particular de yacimientos de aceite bajosaturado. De

igual forma, es posible aplicar el principio de un balance volu-
métrico 2 otros tipos de yacimientos de aceite, ohteniéndose asi
una ecuacidn general de balance de materia (o de balance volumé-
trico) para dichos yacimientos. El principio es el mismo: se con
sidera que el volumen inicial de los fluidos en un yacimiento, -
es igual al volumen de los fluidos producides, mas el volumen de
los remanentes en ¢l yacimiento., Sin embargon, a diferencia de 1la
ecuacién desarrollada en el Capitulo IV, en este caso se deberan
considerar otros mecanismos de desplazamiento, ademids de, o en -
lugar de la expansién de los fluidos —aceite y agua— ¥ la expan-
sién de la roca.

En el desarrollo de la ecuacién general de balance de materia, -~
deberadn tomarse en cuenta la liberacidén de! gas disuelto en el -
aceite y la posible existencia de un casquete de gas inicial, a-
demas de los mecanismos ya mencionados, como agentes importantes
de desplazamiento,

Asi pues, antes de derivar esta ecuacién general, se indicard, -
de acuerdoc a la nomenclatura, el significaco de los términos em-
pleados en dicha ecuacidn:t

Be = factor de volumen de las dos fases, y
By = By+ Bg(Rsi - Rg).

NByy = NBpj, representa el volumen de aceite original, a
[

(N - Np)B0 = volumen de aceite remanente en el yacimiento, a c.y.

GBgi = mNBgy; = mNB.;, es el gas libre inicial, a c.y.

NRsi = volumen de gas disuelto en el aceite original, a
c.S.

(N -~ NP)RS = gas disuelto en el aceite remanente, a c.s.

Gp = NpRp, representa la produccién acumulativa de gas,
a c.s.

We - HPBH = entrada de agua neta al yacimiento, a C.¥y.
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'5:2.~ DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA.

Como-ya se:- indicd en:el .capitulo precedente, la forma més simple
de la ecuacibén de balance de materia puede escribirse como:

Volumen inicial _ Volumen de fluidos " Volumen de flui--
de fluidos - producidos dos remanentes.

Existen, sin embargo, diferentes maneras de plantear este balan-
ce, dependiendo de cémo se expresen las propiedades de los flui-
dos y de las consideraciones que se hagan en el desarrollo de 1la
ecuacién. Estos planteamientos, aun cuando aparentemente son di-
ferentes en la forma, esencialmente son idénticos, ya que parten
del mismo principio.

Con el propbésito de obtener la ecuacién de balance de materia, -
se hara uso de la Fig. 5-1, en la que se representan esquemltica
mente los voldmenes de los fluidos en un yacimiento: a) a las --
condiciones iniciales, y b) después de un cierto periodo de ex—-—
plotacidn del yacimiento. Como el desarrollo de la ecuacidn es -
en base al volumen total de poros y su contenido, al igualar los
voluimenes a condiciones de yacimiento (& c.y.) de las Figs. --—--
5-1(a) y (b) respectivamente, se establece la siguiente ecua——--
cibdn:
mNByy + NBgi = (N - Np)By + We - WpBy+ Gas libre
residual toe .....(5.1)
tal a c.y.

Despejandc el gas libre residual total (G.L.R.T.), el cual incly
ye el gas del casquete y el de la zona de aceite, se tiene que:

G.L.R.T. = mNBgy + NBoy - (N = Np)Bg = (Ve — WiBy) .....(5.2)
a c,y.

Por otra parte, se establece la siguiente igualdad para el gas,
considerando volimenes medidos a condiciones estdndar (a c,s.) ;

Volumen de Volumen de Volumen de Volumen de Volumen de
gas libre gas disuel gas libre gas disuel gas
inicial + to inicial. = residual +to resi- + producide,
del casque total. dual.

te. (G.L.R.T.)

Expresando esta igualdad en términos de la nomenclatura conveni-
da, y sustituyendo la Ec. (5.2), queda:
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mN By GAS LIBRE
(GAS LIBREMICIAL) (RESIDUAL TOTAL}

{N=Hp) By
{ACEITE RESIDUAL)Y

—
Mg
(ACEITE INICIAL)

WyWp by
(ENTRADADE AQUANETA}

(a) (b)

Fig. 5-1,~ REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL CAMBIO EN LA
DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS EN UN YACIMIEN-
TO, PROVOCADO POR LA EXPLOTACION?
(a) CONDICIONES INICIALES;
(b) CONDICIONES DESPUES DE PRODUCIR.

CANBGE T mNBg; 4 NBgg = (N = Np)By = (W = WgBy) X
B “51 + NRsi = (+3 % Q1 B P Q e - pEw. + (N - Np)Rs
CoBgi g ST
+ NgRp P PO SURRE SRR 0 T

'VMultiplicundo por Bg :
B, '
m.\'Boi—B:; + NRgy By= mNBoj + NBog = (N = Np)Bg .= (Wg = WpBy) + (¥ = NpIRgBy
+ Nﬂ%BB I & 13
Desarrollando y ordenando :
- B v
mxaoi—g—sgi + NRgiBy - mNBoy - NBo; + NBy ~ BRgBg = NpBo - NyRgBg + NpRpBg
- {We - WpBw) ....... (5.5)
Factorizando N y Np
B
N(mBOiﬁi—i- + RgiBy - wboj - Boi + Do - RsBy) = Np(Bg - RsBy + RpBp)
R L:Y) (5.6)
Como a las condiciones iniciales Rg = Rgj, el valor de Byj = Bgj;

por lo que sustituyendo B,i por By; en la Ec. (5.6) y agrupando --
términos :

83



>
N [thi(Eéi- = 1) - Bei + Bg + Bg(Rgy ~ Rg)] = Np[Bg + Bg(Rp - Rg)]

- (We - WpBy) ........(5.7)

‘Sustituyendo By + By(Rgj - Rg) = By y despejando N, se obtiene la ~-

ecuacidén general de balance de materia para yacimientos de acei--
te :

_ NplBo + Bo(Rp - Rg)] - (Wo - WpBy)

N e ereeenaeee (5.8)

8
thi(Eg—i - 1) + By - Bpy

La ecuacién anterior es equivalente a la derivada originalmente -
por Schilthuis. La equivalencia puede establecerse sumando y res-
tando NPB Rgi en la Ec. (5.5) con lo cual la Ec. (5.8) se convier
te en la ecuacién de Schilthuis desarrollada en 19362:

- Np(Be + Bo(Rp — Rgi)]- (We - WpBy)

N cetirieaneaasa(5.9)

B
mBu(Ei; ~1) + By - By

Cominmente la ecuacidén de balance de materia se expresa de la si-
guiente forma:

B
N(Bt ~ Bri) + Nthi('ﬁﬁ;’— 1) + We = NplBo + Bg(R, - Rg)] + Wby ...(5.10)

De esta manera se indica que la expansibdn del aceite y el gas i--
niciales, mds la entrada de agus al yacimiento, es igual al volu-
men de los fluidos producidos (o desplazados del yacimiento) a --
condiciones de yacimiento. A continuacién se explicara el signifi
cado de cada término en la Ec. (5.10)

N(By ~ B¢i) = representa la expansidn del aceite y su gas -
disuelto contenido originalmente en el yaci--
B miento.
Nmﬁtﬂ§§; - 1) = eg la expansidén del gas del casquete origi---
. nal.
VYo = es el volumen de agua que invade al yacimien-

to y corresponde generalmente a la expansidn
del acuifero.

Np[Bo + Bg(Rp - Rg)] = representa el volumen total de hidrocarburos
producidos o desplazados. Desarrollando este
término: N B, es el aceite mas el gas disuel-

to, a c.y.? ﬁpR Bg es el gas total producido,
ac.y.; y - NpRng es el pas disuelto en el -
aceite, a c.y. PoF dltimo,

waw = representa el volumen de agua producida, a --

c.y.

84



Como ya se habré notado, en la derivacién de la ecuacién de ba-
lance de materia se desprecian la cxpansién de la roca y del a-
gua congénita como agentes de desplazamiento de fluidos. El ---
efecto de estas expansiones es generalmente despreciable ya que
la compresibilidad del gas, que es el principal agente ianterno
desplazante, es mucho mayor que la del agua y la roca.

Si por alguna razén se juzgs conveniente tomar en cuenta la ex-
pansién de dichos elementos, se tendrédn que incluir en la Ee. -
(5.10) los términos correspondientes. Para ello, se sigue el -~
mismo procedimiento utilizado en el Capitulo IV al desarrollar
la ecuacién de balance de materia para yacimientos bajosatura--~
dos, en los que el efecto de tales expansiones es significati--
vo. En este caso, deberin considerarse dos zonas: la del casquge
te de gas y la zona de aceite. Asi, el volumen de poros en cada
zona serd (mNBei)/(1 - swig) y (NBei)/(1 - sujo), respectivamente.

La suma de ambos volimenes corresponde al volumen total de po--—
ros del yacimiento, el cual al multiplicarse por la compresibi-
lidad, la saturacién del fluido (en el caso de la expansidn del
agua), y por la caida de presidén experimentada, proporcionara -
la expansién del elemento considerado.

De esta forma, la expansidn de la roca estara dada por

NBri mNBt
(l - Syio ! - Sy

% Jegh'p
ig

Analégamente, pero multiplicando el volumen de poros de cada --
zona por la saturacidén de agua congénita correspondiente, la --
expansién del agua es :

MBeisuio nNBy sSyi g

Yewd'
L - syio 1 - 5440 Wi P

Estos términos se incluyen en la Ec. (5.10), obteniéndose de es
ta manera la siguiente ccuacidn general :

B NB miB,
M(Be - Bei) + MBei(F= - 1) + o 7o o)eed'p + We
gi ~ Swio = Swig
NB, 5,4 mNB, ;s
tiSwio tiSwi o - el -.(5,11
L Susawrnds el Sulg)ch p = Np[Bo + By(Ry ~ Rg)] + WpB, ( )
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5.3.-?LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES SOBRE LA ECUACION DE
BALANCE DE MATERIA.

La“ecuacién de balance de materia (E.B.M.) es un modelo matemAti
co en el que se considera al yacimiento como un recipiente de vg
lumen constante. Su aplicacién a porciones de un yacimiento con-
duce generalmente a errores sustanciales.

La ecuacién contiene tres incégnitas: el volumen original de a--
ceite, N; la entrada de agua al yacimiento, We; y el volumen del
casquete inicial de gas, G, que en la ecuacibén estd implicito en
la relacién m. Es necesario, por lo tanto, determinar el valor -~
de una o dos de ellas por otros procedimientos. Para aplicar 1la
ecuacién de balance de materia es necesario contar con informa--
cidn confiable sobre la produccién de los fluidos y la variacién
de la presidn del yacimiento. Asimismo, se deben disponer datos
de laboratorio sobre las propiedades de los fluidos, que repre--
senten las condiciones de vaporizacidn esperadas en el yacimien-
to. La exactitud de los resultados obtenidos con la E.B.M. depepn
de, en gran medida, de la precisién de los datos que se emplea--
rdn en ella, y de las consideraciones que se hagan.

¥i valor de m puede determinarse a partir de la informacidn de -
niicleos y de los registros geofisicos de pozos, en los que se ob
tiene el tamafio relativo del casquete de gas y de la zona de a--
ceite! La entrada de agua puede calcularse con una ecuacidn que
represente el comportamiento del scuifero (Capitulo XI de este -
trabajo). Asi determinadas estas dos incdgnitas, es posible cal-
cular N de la E.B.M. El valor de N dehe obtenerse también por mg
todos volumétricos. Este valor debe concordar con una diferencia
menor al 10%Z, con el obtenido por medio de la E.B.M,

En la derivacidn de la ecuacibén de balaunce de materia, se consi-
dera que no existe segregaciébn del gas liberado en la zona de a-
ceite, Generalmente, tampoco se consideran la expansién de la ro
ca y el agua congénita por las razones ya expuestas,

En la Ec. (5.8) se observa gue su numecrador y denominador tien--
den a cero al principio de la explotacidén del yacimiento o cuan-
do se mantiene su presién por un activo empuje hidrduvlico. En --
estas condiciones, el valor de N es indeterminado y la ecuacidn
d& balauce de materiu puede proporcicnar resultados absurdos, de
ahi la necesidad de obtener N mediante métodos volumétricos,

Si el yacimiento no contiene casquete de gas inicial (es decir,
m = 0), la Ec. (5.8) o (5.9), se reduce a :

_ ND[BL + Bn(Rp - Rgi)] - Wg + waw

N
Bt - Bri

deeeteeenaneesesa(5.12)
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Sino existe entrada de agua (Wg = 0), ni- caSqueté:de'gas inicial
- {mi=.0), 7y. la produccién de agun es despreciable (Wp = 0), la L
E:B. M. queda como: R i

No[Bi + Bo(Ry ~ Rgq)} :
t si
N = —L——E—L———BC_BM e e e e (5013)

Esta ecuacibn corresponde a un yacimiento que produce por empuje
de gas disuelto liberado, Gnicamente.

5,4,- ALGUNAS APLICACIONES DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA.
DETERMINACION SIMULTANEA DE N Y We.

Una de las principales aplicaciones de la ecuacién de balance de
materia, es la determinacién simultanea del volumen original de -
hidrocarburos N, y de la entrada de agua al yacimiento, We. El --
procedimiento es igual al empleado en el Capitule IV con la —-----
E.B.M. para yacimientos bajosaturados. A continuacién se explica-
rad este procedimiento, utilizando la Ec. (5.8). Separandoc térmi--
nos en esta ecuacidn, se tiene:

x - SplPo * By(Ry = R] + Wby e Ye e (5.18)
thi(EiI = 1) + By - Byy mnti(ggi = 1)+ By - By

Haciendo:
N = Np[By + Bp(Rp - Rg)] + WpBy

carssernvaassi(5.15)
medtgg; - 1) + By - By

Sustituyendo la Ec. (5.15) en la (5.14) y despejando N' :

We
N =N+ . B ¢ 13
thi(Eé; = 1) + By - By

Obsérvese en esta ecuacién que el valor de N' tiende a ser igual

al de N cuando W tiende a cero. Esta condicién se presenta al --
principio de la explotac1on. cuando Np tiende a cero. Por tanto,

una grafica de N' vs. Np, proporcionard una recta, cuva ordenada

al origen es N, como lo mucstra la Fig. 5-2.

Una vez obtenidou N de esta forma, se calcula la entrada de aguaat
yacimiento, despejando We de 1la Ec. (5.16) :

B,
= (N' - M)[Bg - By +mati(§§;— 1] eeree el (5.17)
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DETERMINACION DE LOS INDICES DE EMPUJE.

Al igual que en el caso de la E.B.M. para yacimientos de aceite
bajosaturado, es posible determinar la intensidad de los meca--
nismos de desplazamiento que actlan en la produccibén de los ~--
fluidos del yacimiento, Se les conoce como indices de empuje y
se obticnen a partir de la Ec. (5.10). Despejando el término co
rrespondiente al volumen total de hidrocarburos producidos o --
desplazados de esta ecuacién, se tiene:

B
NplBo + Bg(Rp - Rg)] = N(By - Bj) + Nthi(Eiz - 1)+ (Mg - WpB,) ..(5.18)

Dividiendo entre Np[Bo + Bg(Rp ~Rg)] :

B,
NBe - Bes) NmBys (gay - ) Ve - WB,
+
NplBo + By(Rp - Rg)]  NplBo + Bg(R, - Rg)]  NplBg + By(R, = Ry}

..... creeceenes.a(5.19)

Obsérvese que la suma de los tres términos del scgundo miembro -
de la ecuacién, es igual a uno. El primer términe representa la
fraccidn de hidrocarburos producidos, o desplazados del yacimien
to, por la expansién del aceite y se le llama indice dc empuje -
por gas disuelto liberado (I.E.G.D.). El segundo término es la =
fraccidén de hidrocarburos producidos por efecto de la expansién
del casquete de gas, y se le denomina indice de empuje por el --
gas del casquete (1.E.G.C.). El tercer término corresponde a la
fraccién de hidrocarburos desalojados de! yacimiente por la en--
trada de agua neta, y se le conoce como indice de empuje por la
entrada de agua neta (I.E.E.A.). Dec esta manera, los indices de
empuje pueden obhtenerse mediante las sipuientes ecuaciones!

N(B. - Bej)
LEGD. = ity = )T foe v ne e (5.20)
B,
NmBys (3BT - 1)
1.E.G.C. = e e S Cevbieaaeas (5.21)
N, [Bg + Bo(Ry = Ry)]
We - W
L.E.EA. = 55— By e, veeeen..(5.22)

NplBo 1 Bgl®, - B3]

Los fndices de enpuje indican la efectividad de cada mecanismo -~
de desplazamicnto en la expulsidn del aceite del yacimiento. Co-
mo el e¢mpuje por entrada de agua proporciona la maxima recupera-
cidr, s procurari operar el yacimiento de modo que el I.E.E,A,
su. izimo y el I.E.G.D. sea minimo.



Fig, 3-2,- GRAFICA PARA DETERMINAR EL VOLUMEN ORIGINAL
DE ACEITE (N)!

Las Ecs. (5.20), (5.21) y (5.22) permiten obtener las fracciones
de hidrocarburos producidos, por los tres mecanismos de desplaza
miento considerados, desde que se inicia la explotacién del ya-—-
cimiento (pj = pp) hasta el periodo descado. Se trata pues, de
indices de empuje totales.

Si se desean obtener los indices de empuje en un cierto periodo
determinado, es necesario establecer la ccuacién de balance de -
materia para intervalos sucesivos de tiempo. La ecuacién al prin
cipio y al final de un periodo de explotacidn cualquiera, es:

mNBe
N(Btl - Beyi) 4 —Egz—(ﬁgl - Bgi) = Np‘[Bol + Bgl(Rp1 - R51>] - Wel + wa Bwl
..... sesen.a(5.23)
NCB - By 4 aotig g B, +B_ (R W, 4 W
(T i) * —EEI*( o, gi) = szl s, + Sz( by T Rsz)] - W, # PzBVz

N ¢ 1Y 1]
Restando la Ec. (5.23) de (5.24) :
mNBy

MBe, = Br) + =5 (Bg, = Bg,) = Mp,[Bo, + By (Ry, - Rg )]

- Np,[Bo + By (Rp - Rg )] -Ve, +Ve +WpBy - Wy By ........(5.25)’
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Introduciendo las siguientes funciones::

= - . = - . 3

By =B - By i By =By -Bg ; oW
AWpBy = Wp By - Wp B, y

BNg[Bo + Bg( Ry = Rg)] = Np [Bo, + By (Rp ‘= Rg )] - Np [By, + By (Rp - Rg )]

e = weé - wei F

Sustituyendo en la Bc. (5.25) :

mNBy i
NAB, + Bgs By = BNp[Bg + Bg(Rp ~ Rg)] — AWe + AWgB,, cerieveaa(5.26)

Despejando y dividiendo entre AN[B, + Bg(Rp - Rg)] :

mNB, 4
NABy 3 0Bg Mg - BB,

1= + b3 +
Mp[Bo + Bg(Rp - Rs)] ~ BNp[Bo + Bg(Rp — Rg)1  BNp[Bg + Bg(Rp — Rg)]

- e rraeeeieesa (5.27)

Los tres términos del segundo miembro de la ecuacién, correspon-—-
den al I.E.G.D., I.E.G.C. e I.E.E.A,, respectivamente, durante el
periodo establecido, considerando las condiciones con subindice 1
como las prevalecientes al principio del periodo y las de subindi
ce 2 como las que se tienen al final de dicho periodo.

Puede establecerse también la ecuacién de balance de materia, con
siderando que al principio del periodo de produccidn se inicia la
explotacidn del yacimiento. Esto equivale a suponer que el yaci~-
miento se descubre en un estado de depresionamiento y que el ba--
lance volumétrico se efectila a partir de dicho estado. En este ca
so, la ecuacidn es:

m'B,
(¥ - Np D[(Be - By ) + T&E—(Bg2 - Bg )1 = (Np, - Np )By_ + By (R} - Rg )}

+ OWe + SWpBy ciecessareraesa(5,28)

En esta ecuacidén m' es el volumen de gas libre contenido vn el ya
cimiento (en el casquete y en la zona de aceite), dividido entre
el volumen de aceite existente al principio del periodo considera
do, el cual es (N - Ny )}By. R} es la relacién gas-aceite acumula-
riva producida durante el periodo.

La Bc. (5.28) puede aplicarse para determinar los indices de empu
je en un periodo de explotacién. También es de gran utilidad su -
empleo cuando se carece de datos de produccidén o presiones antes
de cierto tiempo, o estos datos son desconfiables,



REFERENCTAS.

1.- Garaicochea, F.
"Apuntes de Comportamiento de los Yacimientos".
Facultad de Ingenieria. UNAM.

2.- Schilthius, R.J.
"Active 0il and Reservoir Energy”.
Trans. of AIME, 1936.

3.- Crafr,B.C. y Hawkins, M.F.
"Applied Petroleum Reservoir Engineering".
McGraw Hill Book Company. 1958.

91



CAPITUTLO. VI

ECUACIONES Y DATOS FUNDAMENTALES USADOS EN LA PkFDICCIOﬁ DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS: YACIMIENTOS

6.1.~ INTRODUCCION.

Uno de los principales problemas en la prediccién del comporta-
miento de los yacimientos es el manejo de los datos que se usa--
rdn en las ccuaciones invelucradas. Ya en el capitulo anterior -
se indicé la importancia de una informacién confiable y precisa
y lo dificil que resulta obtener este tipo de informacién. Sin -
embargo, este no es el dnico problema en lo referente a los da--
tos. Una vez obtenida la informacidén basica, lo miAs precisa posi
ble, es necesario procesarla y reducirla, para que sea @til en -
los célculos de ingepieria de yacimientos.

En la Tabla 6-1 se presenta el procedimiento para el procesamien
to de los datos en los célculos de ingenieria. En la parte supe-
rior de dicha tabla se indican las principales fuentes de obten-
cién de datos. El laboratorio y el campo son las dos fuentes de

informacidn bésica, y de ali se obtienen dos tipos de datos basi
cos: l)Datos de produccidn y de los fluidos del yacimiento, y 2)
Datos para la evaluacidén de la formacién., En los bloques superio
res de la misma tabla se representa la informacién principal que
normalmente sc¢ recaba de un yacimiento, mientras que en los infe
riores se indican los procedimientos mds comunes para consolidar
reducir y presentar dicha informacién!

La forma en que se obtienen los datos, y los métodos emplecados -
para su procesamiento, estdn fuera de los objetivos de este tra-
bajo; sin embargo, baste saber que la mayor parte de esta infor-
macidén proviene de los pozos perforados en el yacimiento. Ellos
son basicamente la unica fuente de informacidén en lo que se re--
fiere al yacimiento. Los datos para la cvaluacidén de la forma---
cién se obtienen durante la perforacién y terminacién del pozo,
en tanto que los datos de presidn, produccidén y de los fluidos,
se recaban despufs de la teérwinacidén de los pozos y cuando va es
tdn en produccidn.

Una vez que la informaciém ha sido procesada y preparada para su
manejo, el siguiente paso es realizar los calculos de ingeniceria
valiéndose de las ecuaciones apropiadas para predecir el compor-
tamiento del yacimiento.

Las ecuaciones utilizadas para este propdsito, ademds de la ecua
cién de balance de materia, son’:

93



|
2

“ITIPOS DE

%6

PROCESOS PARA LA REDUCCION DE DATOS

le
N

TABLA 6-1}

PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS EN CALCULOS DE INGENIERTA DE YACIMIENTOS.

DATOS DE PRODUCCION Y DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO DATOS PARA LA EVALUACION DE LA FORMACION
ANALTSTS | [PRODUCCTON] [PRUEBAS| [PRESTONES| [REGTSTROS DE| [PRUEBAS DE| [GEOLOGIA][REGTSTROS|fANALISIS| | PRUEBAS
DE DE | [SUBSUPER-||TERMINACION | [PRODUCCION Y DES-—
L FLUIDOS PRODUC-| [FICTALES ||Y REPARACION| [DURANTE LA CRIPCION
e CION PERFORA~-- DE NU——
= I , c1oN CLEOS
1 I 1
1 |
PROPIEDADES] |REGISTROS ESTADISTICOS DE INTERPRETACION DE LOS REGISTROS ESTUDIOS ESTADISTICOS PARA ——
DE LOS -— LOS POZOS, DEL YACTIMIENTO} [GEOFISICOS; RECONOCIMIENTO Y — DETERMINAR EL TIPO DE ROCA —
FLUIDOS: Y DE PORCIONES DEL YACI--{ [CORRELACION DEL YACIMIENTO ALMACENADORA (YACIMIENTO)
VISCOS1DAD, ] |MIENTD,
ANALISIS pVT
ETC.
INFORMES [Passamcronl sTup10S| [1SOPACAS DE| [MaPAS DE —-} [DISTRIBUCION DE LA PERMEABILI-
TABULARES CRAFICA |[DE MAPAS| |LA ZONA DE | [ESTRUCTURAS;| [DAD, POROSIDAD PROMEDIO, —-
ACETTE Y LA{ |INTERPRETA--| [PERMEABILIDAD, PERMEABILIDAD —
DE_GAS CIONES ISOME|{ |RELATIVA, CONTENIDO DE FLUIDOS
TRICAS Y —| |EIC.
—_l——. MODELOS . I
ESTADG DE LOS — ] |RELACIONES DE L.0S| [ENTRADA DE |PIAPAS DE L
POZ0S, PRODUC-—| [FLUIDOS PRODUCI--| [AGUA, AVAN [{ISOBARAS
CION MENSUAL Y -||DOS Y PRESIONES - | ICE DEL Gas;
ACUMULADA DE A—[{vs, TIEMPO Y PRO-| |MAPAS DE La
CEITE, GAS Y A- | |DUCCION acuMuLapa| {EXTRACCION {
GUA. PRUEBAS A - DE FLUIDOS | [PRESIONES MEDIAS| [VOLUMENES ONFIGURACLON
LOS POZOS. PONDERADAS VOLU-| |DEL DEL
PRESTONES METRICAMENTE YACIMIENTO YACIMIENTO




1.-"Ecuacién. de la relacidén gas-aceite instanténea (R).

2.- Ecuacién de la saturacién de aceite en yacimientos productp
res por empuje de gas disuelto liberado,

3.~ Ecuacibén de la recuperacién de aceite (Rec).

4,- Gréfica, o ecuacién, de la relacién de permeabilidades relg
tivas al gas y aceite (krp/kro) contra, o en funcién de, la
saturacién, ya sea de liquido o aceite.

5.~ Ecuacién de la variacién del indice de productividad.

6.- Ecuacibédn general de saturacidn de aceite,

En las préximas secciones de este capitulo, se indicarln los --

procedimientos para deducir cada una de las expresiones mencio-

nadas.

6.2.- ECUACION DE LA RELACION GAS-ACEITE INSTANTANEA?

La relacién gas-aceite instantédnea (R), por definicién, estd da
da por la siguiente ecuacién:

q
R=E§ e R (12 3!
Donde: R = relacidn gas-aceite instanténea, [m} &8 c.s./m) a
[ & °
c.s. ],
qg = gasto total de gas, [mé a c.s./dia], ¥
qg = produccién diaria de aceite, [m) a c.s./dia].

Pero la produccidén total de gas estad constituida por el gas li~
bre que fluye en el yacimiento, mis el gas disuelto en el acei-
te que se libera al alcanzarse las condiciones superficiales de
presidn y temperatura; por lo que :

= i
g 9 + g4 carrerresrerneranrasssssseneese(0,2

Por otra parte, el gasto de gas disuelto puede expresarse en —-
términos de la relacidn gas disuelto-aceite (Rg) y del gasto de
aceite :

9gd= 9oRs N chesriiareaertesereereses. (6.3)

Donde:  Rs estd en [myy a c.s./my a c.s.].

Sustituyendo la Ec. (6.3) en (6.2) y ésta a su vez en la Ec., --
(6.1) :
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q“"+q'R q o : T ’
RacBhe's Rl g (600
9 q, : SRR e ‘

De acuerdo con la ecuascién de Darcy .para Elujo radial. se t;ene -

que s .
' K kg h i
© gBaintealryy (Pus = Pur)
: E
k ko h P
qe =C m (p,,,5 - ow) o f : 2(6:6)

Sustituyendo estas expresiones en la Ec;i(6 4) 'yrsimplificando:”

kpo Ug B,
- rg Yo Yo N
R Kro g Bg +R N - Y A

Esta ecuacién expresa la relacién gas—aceite instantdnea en fun--
cibén de las propiedades del gas y del aceite., Si el yacimiento es
de aceite bajosaturado o su saturacién de gas es menor que la crj
tica, entonces no cxistiria permeabilidad relativa al gas (kpg=C)
y por lo tento R = Rs, ya que el dnico gas que se produce es el -
que estd disuelto en el aceite. Cabe aclarar que en el desarrollo
de la Ec. (6.7) se ha considerado que el gas y el aceite se en---
cuentran uniformemente distribuidos en el yacimiento; que fluye:n
de acuerdo al concepto de permeabilidades relativas, suponiendo -
despreciables los efectos gravitacionales y capilares; y que los
gradientes de presidn para el pas y el aceite son iguales.

6.3.~ ECUACION DE SATURACION DE ACEITE EN YACIMIENTOS CON
EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO?

En el desarrollo de la ecuacidén de saturacidén de aceite para este
tipo de yacimientos, se considerard el caso de un yacimiento sin
entrada de agua (W, = 0), y sin casquete de gas inicial o secunda
rio (m = 0). Bajo estas condiciones, la saturacién media de acei-
te en el yacimiento estA dada por:

v,

Volumen de aceite residual or.

Sg = *—-—m——ﬁ— verressrenasas(6,.8)

Donde: Voo estd en [my a c.y.l, y
Vp estad en [ms].
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E;iyo;uméﬁ"

- Voi NBDI
soi 1 = Sw

“Susti as Bes. (6.9) y (6.10) en la Be. (6.8)

(N = Np)Bo(d - 8y) -
180“ - NBol R R R

N
(1 - ﬁﬂ)Bo(l - 8,)

s
o= Boi

........'..-‘.;.’f.;.‘..;"..(',6.12,),;:},

'En ‘estas ‘ecuaciones se consideran como condiciones 1n151ales
las’que prevalecen en el yacimiento a la presién de saturacién,
por lo tanto: py = pp i Boj= Bop, y No= Np.

76.%.— ECUACION DE LA RECUPERACION DE ACEITE?

La recuperacion de aceite (Rec), dada por la relacibn N /N se
obtiene despejdndola de la Ec. (6.12), quedando:

ERN

=l-(—1‘_—m Carenene PR veed(6.13)

Rec =

= EZ

Otra forma de deducir la rectiperacidn de aceite para un cierto
tiempo de explotacidén, es la siguiente

Volumen de aceite recuperado, a c.s.
Volumen de aceite inicial, a c.s.

Rec =

_ Yol. de aceite inicial, a c.s. - Vol. de ac, residual, a ¢.s.
Volumen de aceite inicial, a c.s.

...... cereneessa(6.14)
El volumen de aceite inicial a c.s., es
VhiSoi
N =B e ieeaheeaa e (6.15)

oi
Por otra parte, el volumen de aceite residual a c.s., conside-—
rando que V, = Vpi; que no hay entrada de agua, y que el gas Li

berado fluye al alcanzar su saturacidén critica, es:
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. ’ o -‘.,11"v; :
(N -Np) = VpiF:' ) Seeeeesenes eV 000 (6016)

Sustituyendo las Ecs. (6.15) y (6.16) en la Ec, (6.14):

v «Soi _ v S0 Soi So
pi Boi »i By Bai ~ Bs
Rec = -
R Soi
PLBoy Bog

Y finalmente:

F R {1 ¥

6.5.- RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AL GAS Y AL ACEITE
EN FUNCION DE LA SATURACION DE LIQUIDO?

Uno de los datos bdsicos en la prediccién del comportamiento de
un yacimiento es la relacién de permeabilidades relativas al gas
y al aceite (krg/kro) en funcién de la saturacién de liquido. Ge
neralmente se cuenta con la informacién precisa sobre la presién
inicial del yacimiento, su saturacidén de agua, las propiedades -
de sus fluidos y demds datos necesarios en los célculoes. El pro-
blema esencial es la obtencidén de las permeabilidades relativas,
cuyo efecto es decisivo en los resultados que se obtienen, ya --
que cualquier cdlculo que involucre este dato, como el de la re-
cuperacidn final de aceite o la prediccién de la relacibén gas---
aceite producida, es bastante sensible a su valor?! En el Capi--
tulo X se explicard con més detalle cémo afecta la kpg/krpy =-—-=-
(o kg/ko) el comportamiento de un yacimiento, particularmente el
de uno productor por empuje de gas disuelto liberado. Por lo --
pronto sélo se haréd enfdsis en la importancia que tiene la preci
sién en la determinacién de esta relacidn,

Existen esencialmente tres procedimientos para determinar la re-
lacién de permeabilidades relativas; éstos son:

1.~ Por medio de correlaciones.
2.- Por métodos de laboratorio.
3.- A partir de datos de produccidn.

En general, el primero se utiliza al hacer los cdlculos de pre--
diccién en la etapa inicial de explotacién del yacimiento, cuan-~
do no se tiene otro recurso. Los mérodos de laboratorio se em—--
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plean una vez que sc ha recogido informacién suficiente de nG--
cleos representativos de la formacidén. Finalmente, cuando se ha
concluide el desarrollo y se cuenta con suficientes datos de —--
produccién, se utiliza el tercer procedimiento, cuyos resulta--
dos reflejan mejor el comportamiento real del yacimiento. A con
tinuacién se explicarédn cada uno de estos procedimientos.

CORRELACIONES PARA OBTENER krg/krc CONTRA sp, .

Como ya se menciond, este procedimiento se emplea cuando no se
dispone de la informacién suficiente para aplicar alguno de los
otros dos, debido a8 que el yacimiento estd en una etapa de ex--
plotacién incipiente y no es posible obtener valores de krg/kro
a partir de su historia.

Diversos investigadores han encontrado que las permeabilidades

relativas, en formaciones de tipo intergranular, se pueden de--
terminar con aceptable aproximacién, a partir de ecuaciones ba-
sadas en consideraciones petrofisicas y correlaciones.

A. T. Corey presenté las siguentes expresiones para calcular --
las permeabilidades relativas al aceite y al gas:

So So
keg = [1 - 'Swi]Z[] - G eerereraiieane..(6.18)

Sm Swi
o [—20 g«
kro = l‘swi] N 1 12

Donde: sy = 1 - sg¢
El valor de sy es muy cercano a la unidad, lo que significa con-
siderar un valor de Sgc Muy pequefio. 81 s, .= 0 y haciendo ~~-—--
s = {s5/(1 - syi)], las Ees. (6.18) y (6.?8) quedan:

keg = (1 = 8)*(1 - 8%) B N (5 1))

s® J A C B2 B |

It

kro

Dividiendo la Ec. (0.20) entre (6.21), se obtiene la expresidn -
desarrollada por Torcaso y Wyllie:® )

Kyeo, - 2
e leosiflas) L (6.22)
ro

En la Fig. 6-~! se presentan las curvas de krg/kro vs. sg obte--
nidas con la Ec., (6.22), para diferentes valores de s,.
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~Wahl, Mullins“y Elfrink, 'basados en:datos medidos en,
“.de.areniscas, presentaron la siguiente.ecudciénz

ygcimientbs

B = £(0.0435 - 0.45560€) ...
ro : .

Donde el factor £ estd definido por:

l-s, ~8, -8 B :
£=—FRe W 20 B (- 18 1
Sp = Sor ( )

Para formaciones arenosas de granos sueltos y bien clasificados,
Wyllie y Gardner desarrollaron las siguientes expresiones:

3

s - g .

ka:F&sTi-)_r teemetarccecnaseransnaesess(6.25)
%

kro=m I € 113

Jones, concediéndole especial importancia a la saturacidén de ---
agua sobre los demds pardmetros, propone las siguientes ecuacio~
nes para determinar las permeabilidades relativas:’

0.9 - sy = sy, . Sp=0.10 ,

krg=[ 5.9 =5, = 50+Sg_0'10] creesnsaaseasd(6.27)
= So 13 _ Ll = Sw-Sp;
keo = (7225717 = FT2 ) e erereireeiee e (6.28)

Obsérvese que se ha introducido un factor de correccidén igual a
0.10 en la Ec. (6.27) con el objeto de obtemer un mejor ajuste -
de ‘los datos experimentales. El autor supone que este factor pug
de tener valores mayores de 0.10 para rocas con porosidad secun-~
daria, aunque en esencia debe variar con las caracteristicas de
la roca y de los fluidos?

Honarpour vy otros) también desarrollaron varias ecuaciones empi-
ricas para determinar las permeabilidades relativas en rocas ---
consolidadas, considerando sistemas de dos fases: agua-aceite y
gas aceite.
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En este desarrollo se emplearon datos de yacimientos de aceite
y'de’gas en los Estados Unidos, Alaska, Canadi, Libia, Trédm, --—
Argentina y Arabia. Los datos se clasificaron atendiendo a la -
litologia y a la mojabilidad del sistema. En base a la litolo--
gla se consideraron como rocas carbonatadas o no carbonatadas
(areniscas y conglomerados). Las clasificaciones en cuanto a la
mo jabilidad se realizaron sobre todo para sistemas agua-aceite,
ya que esta propiedad es muy importante en estos sistemas.

Para la obtencién de las ecuaciones se aplicaron técnicas de re
gresibn linesl al grupo de datos disponibles, ya clasificados.
Aunque estas ecuaciones no se han probadoc alln en forma extensi-
va, se ha encontrado, segin los autores, que en la mayoria de -
las pruebas realizadas, se ajustan mejor a los datos de labora-
toric que las otras correlaciones con las que se establecid la
comparacién., Se presenta un juego de seis ecuaciones para sis--
temas agua-aceite y un juego de cuatro ecuaciones para sistemas
gas-—aceite.,

Existen en 1la literatura otras correlaciones para obtener la rg
lacién krp/kyrg. Sin embargo, no se ha estimado necesario incluir
mis ecuaciones ya que con las anteriores ya proporcionadas sc -
cubren las caracteristicas principales consideradas en el desa-
rrollo de la mayoria de las correlaciones, por lo que los resul
tados obtenidos pueden ser muy similares.

Para ilustrar la forma en que sc determina la relacién de per--
meabilidades relativas vs. la saturacién de liquido, empleando
correlaciones, se proporcionard un ejemplo en el que se utiliza
la ecuacién de Torcaso y Wyllie [Ec. (6.22)]. En la Tabla 6-2 -
se presentan los calculos con base a los cuales se obtuvo la --
grafica de permeabilidades relativas, representada por la curva
"a" de la Fig. 6-2, a partir de dicha ecuacién, para una sy=0.20.

TABLA 6-22

OBTENCION DE krg/kro CON LA ECUACION DE TORCASO Y WYLLIE

Sp sy sg s 1 -5 1@ -8)?-5?) s" krg/kro
0.801 1,00 [ 0.00{ 1.0000 } 6.0000 | 0.00000 }0.0000 | 1.0000 0.00000
0.70) 0,90 | 0.10} 0.8750 | 0.1250 | 0.01563 {0.2344 | 0.5862 0,00624
0.60| 0.80 (0,20 0.7500 | 0.2500 | 0.0625Q [0.4375 | 0.3164 0.08642
0.50{ 0.70 | 0.30( 0.6250 { 0.3750 | 0.14063 }0.6094 | 0.1526 0.56160
0.40 1 0,60 ] 0.40) 0.5000} 0.5000 | 0.25000 |0.7500 | 0.0625 3.00000
0.30] 0.50 {0.50 | 0.3750 | 0.6250 | 0.39063 [0.8594 | 0.0198 | 16,97500
0.20 !} 0.40 §0.60 | 0.2500 | 0.7500 | 0.56250 J0,9375 ] 0.0039 } 135.00000
T

s = 5o/ (1 - syi). L
Para este ejemplo se considerd que sy = 0.20
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FIG, 6-2.~ GRAFTCA DE kpg/kpo vs. si?

OBTENCION DE LA CURVA MEDIA DE krg/krn A PARTIR DE DATOS DE
LABORATORIO.

_Los datos de las permeabilidades relativas en el laboratorio -
se obtienen mediante procesos de desplazamiento aplicados a -~
los nlcleos del yacimiento. A fin de que dicha informacién sea
confiable, es necesario contar con muestras representativas de
la formacién que conserven sus propiedades; y ademds deberan -
simularse lo mejor posible los procesos reales de desplazamien
to que se presentan en el yacimiento. Stewart realizd estudios
experimentales para evaluar el efecto de los procesos de des--
plazamiento en los valores de krg/kro contra la saturacién de
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liquido o gus! Encontrd que dichos valores son muy diferentes

al simular para un mismo yacimiento, el proceso de desplaza---
miento por empuje de gas disuelto liberado y por empuje exter

no de gas (debido al casquete de gas o por inyeccidn de éste).
Cuando se utilizaron nficleos de carbonato con porosidad secun-
daria, esta diferencia fue significativa; en cambio para el ca
so de formaciones sin porogidad secundaria la diferencia fue -
poco apreciable. En la Fig. 6-3 sc¢ muestran los resultados ob-
tenidos con nficleos de dos formaciones — de las seis que se a-
nalizaron en este estudio—. En la Fig. 6-3(a) se presentan los
resultados obtenidos con una roca carbonatada de poros finos -
distribuidos uniformemente y de tamafic medio. Esta uniformidad
de los poros da como resultado muy poca diferencia en las valg
res de ky/k, para los dos procesos estudiados. Por otra parte,
en la Fig. 6-3(b) se muestran los resultados obtenidos para u-
na caliza fracturada. Notese la diferencia en las curvas de --
kg/ko para cada proceso de desplazamiento. Esta roca presenta

una porosidad formada por grandes cavidades de solucidon inter-
conectadas por un sistema de fracturas de una pulgada de longi
tud. Aparentemente no presenta porosidad importante en la ma--
triz, lo que hace pensar en el predominio de las fuerzas capi-
lares limitando el flujo de aceite a las fracturas. Esto ex--
plica los altos valores de la curva de k,/k0 para el desplaza-
miento por gas externo, ya que éste se canaliza fécilmente a -
través de las fracturas. Esto sec traduce en bajas recuperacio-
nes de aceite con cste tipo de desplazamiento?

La descripcidén de los procedimientos de laboratorio queda fue-
ra del objetivo de este trabajo; sin embargo el tratamiento de
los resultados ahi obtenidos sc explicari a continuacidn.

Cuando la formacién no es estratificada y es mas o menos homo-—
génea, se grafican los valores de k. /kr” vs. sp; Sc obtiene -
la curva de krg/kro para dicha formafidn, y ésa es la curva --
que se utilizard para los cdlculos.

Generalmente las formaciones estéan constituidas por capas con
propiedades diferentes, por lo cual, las curvas de kpo/kyg con
tra s|, que se obtengan de las muestras representativas de cada
capa, seran diferentes. Es necesario obtener entonces una cur-
va promedio de relacidn de permeabilidades relativas, Para e--
1lo deberd determinarse el nimero de capas, su espesor medio y
sus propiedades medias.

La manera de hacerlo es mediante una ponderacidn de la satura-—
cién de liquido con el espesor de las capas, para valores de--
terminados de krg/kro- mediante la férmula:
B Sy +ospohy +ospshy + ol vee 50
= BT

1SLihy

hy
1

n _ i

5L ...(6.29)

It~ 3| ket

i
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Obtenido un nfimero suficiente de parejas de valores, se grafi--
.can’dando-.como; resultado la curva promedio deseada, Ea la Fig.
6-4-"se muestran-:las’ curvas de krg/kro para cuatro capas de un -
yacimiento, y:la .curva promedio §e esas cuatro capas.
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Para ejemplificar este procedimiento considérese el yacimiento
de la Fig. 6-4, con cuatro capas, cuyas propiedades medias se
indican en la Tabla 6-3, Se determinaréd la saturacién del 1{--
quido que corresponde a un valor de k /kO = 1.00, Los valores
de saturacién de liquido para cada capa —leidos de 1la Fig., 6-4—
son:

CAPA SATURACION DE LIQUIDO
1 0.855

2 .0.810

3 0.720

4 0.680

Sustituyendo valores en la Ec. (6.29) :

EL . £0.855)(3) + (9.810)(33 + (0.720)(12) + (0.680)(7) 0.748

En forma andloga se obtuvieron los valores necesarios para de-
finir la curva promedio, representada por la curva discontinua
de la Fig. 6-4,

TABLA 6-32
PROPIEDADES PROMEDTO DE LAS CAPAS DEL YACIMIENTO DEL EJEMPLO

(FIG, 6-4.)

CAPA k h ¢

[md] [m) [fraccidn]

1 30 3 0.08

2 72 8 - 0.13

3 145 12 0.16

4 213 7 0.20

OBTENCION DE LA RELACION k., /k A PARTIR DE DATOS DE
PRODUCCION Y ANALISIS DE FLOTDOS.

El tercer método para obtener kpg/kpg contra s|, es a través de
datos de produccién y de andlisis de fluidos. Despejando kg/kg
de la Ec. (6.7), se tiene:
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B AR : ’
CIERLR - Ry) PR
LR TR-RIGEL 1 (6:30)

~Esta-ecuacién, junto con la de saturacién de aceite, permite es
“tablecerila relacibén que existe para un yacimiento entre s, ¥ -
kg/kg. :

glro

:Eliprocedimiento es el siguiente: de la historia de produccién
'del yacimiento se toman los datos de la relacidn gas-aceite ins
“tantlnea (R) y de la produccidén acumulativa de aceite (N,) a di
ferentes presiones. Para esas mismas presiones se determinan --
las propiedades de los fluidoes: Rg, B,, B, ug y M,. Otros da--
tos requeridos son el volumen origina§ de hidrocarguros (N y -
1a saturacién de agua (sy ). Con la Ec. (6.30) se calcula ky/kgy
-y con.la Ec. (6.11) la saturacién de aceite correspondiente, --
que al sumarse a la saturacidn de agua, da como resultado Sp-
El siguiente es un ejemplo para ilustrar este procedimiento. En
la Tabla 6-4 se presentan los datos necesarios, asi como algu--
nos cdlculos intermedios, y los resultados. Los datos de produc
cidén estén en las columnas: (1), (2) y (6). lLos de las propieda
des de los fluidos en las columnas: (3), (&), (5) y (7). En las
columnas (8), (9) y (10) se muestran algunos calculas interme--
dios para obtcner kg/ko, mientras que las columnas (12), (13) ¥
(14) contienen algunos calculos para ohtener sp, que se ercuen-
tra en la golumnn (15). En este ejemplo se considerd que N = --
18.44 X 10" my a c.s., y Sy = 0.285. Los resultados obtenidos -
se presentan en la Fig. (6-2), a través de la curva "b" en for-
ma discontinua (punto-raya). En forma punteada se muestra la --
tendencia de la curva "b" que sc wtilizd para predecir el com--
portamiento de este yacimicnto hasta su presidén de abandono.

A pesar de las limitaciones de este procedimiento, limitaciones
involucradas cn las Ecs. (6.7) y (6.11), la relarién de permea-
bilidades relativas contra sy, obtenida es, generalmente, mds --
real que la determinada por analisis de nidcleos en el laborato-
rio o por correlaciones.

6.6.- ECUACION DE LA VARTIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD?

En los calculos de la productividad de los pozos, se supone ge-
neralmente, quc su gasto es propercional a la diferencia de pre
siones, pyg- pyg, O sea:

Qo = J(pys— Puf) I € <3 D ]

Donde J es una constante de proporcionalidad llamada indice de
productividad, que de acuerdo con la ecuacidén de Darcy es:
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TABLA 6-42 Lo .
OBTENCION DE kpg/kpo CONTRA 5; A PARTIR DE DATOS DE PRODUCCION ¥ ANALISIS DE FLUIDOS™

1y (2) B (4) (5 (6) N (8) (B) (10) (11) (12) (13) (14) - ©(15)
P R B By Rg NpXI07® up/u, By/B, el R-Rg kpglkro (N-Np) (N-Np)B, 3 © .5p
VoBo X107¢  X107®

ot1

250 138 1.450 0.00456 138,0 -—-=- --— — 0.715 1.000
230 164 1,432 0.00490 129.0 0.278 32.1 0.00342 0.000106 35.0 0.00373 18.162 26.007 0.695 0.980
205 178 1.403 0.00544 117.0 0.738 36.8 0,00383 0.000105 61.0 0.00641 17.702 24.836 0.664 0.949
187 210 1.382 0.00594 108.0 1.170 40.5 0.00430 0.000106 102.0 0.01080 17.270 23.867 0.638 0.923
173 268 1.364 0.00652 101.0 1.570 43.6 0.00478 0.000110 167.0 0.01830 16.870 23.011 0.615 0.900
152 342 1.340 0.00745 90.5 2.006 48.0 0.00556 0.000116 251.5 0.02910 16.434 22,021 0.589 0.874
128 443 1.313 0.00891 79,5 2.436 53.8 0.00678 0.000126 363.5 0.04570 16.004 21.013 0.562 0.847
114 500 1.298 0.01010 73.0 2.691 58,2 0.00778 0.000134 427.0 0.05700 15.749 20.442 0.547 0.832
103 680 1,289 0.01430  67.4 1,278 63,0 0.00879 0,000138 612.6 0.08470 15.162 19,483 0.521 0,806
94 879 1.264 0.01370 60.% 3,706 70,2 0.01084 0,000154 8UB.8 0.12500 14,733 18,023 0.498 0,783

NOTA: El valor de N para el ejemplo es de
18.44 X 10° m) a c.s. y
s, = 0.285.

La grafica de krg/kro vS. Sp, [columnas (11) vs. (15)},
se muestra en la Fig. 6-2, en la parte punto-raya de la
curva "b".




4o } =‘— CRkroh
(Pus = Pyug) " W,B, "In(re/r,)

J = tereeenciaresessa(6.32)

Cuando existe esta relacién, al graficar q, contra p;f se obtie-

“ne una recta como la indicada en la Fig. 6=5. Sin embargo se ha
demostrado que cuando existe gas en el yacimiento, la Ec. (6.32)
no es aceptable, declinande la productividad de los pozos al au-
mentar su gasto. La causa de esta declinacién se debe a: 1) la -
disminucién de la permeabilidad al aceite debido al incremento -
de la saturacibén de gas originada por el aumento de la caida de
prezién en la vecindad del pozo, y 2) al aumento de la viscosi--
dad del aceite a medida que el gas se libera. En este caso, la -
gréfica de pyf contra qo e€s una curva como la mostrada en la ---—
Fig. 6-56.

Para desarrollar la ecuacidén de la variacién del indice de pro-~
ductividad, se aplica la Ec. (6.32) a las condiciones iniciales
de explotacién, que queda como:

kkrgih

Ji = e (a7

SN € T =D

‘DiVidiendo la Eec. (6.32) entre (6.33) y despejando J, se tiene:

krouoiBLi

T= kroi“nBo

N P RSN {51

Sﬁstituyendo en la Ec. (6.31) :

KrotoiBoi
9 = i;"’—"f(pws—pwf) e eeteireeiiananeaa(6.35)

roito
Mediante esta @ltima expresidén, puede obtenerse el gasto que pro
porcionard un pozo durante la explotacidén del yacimiento. La cai
da ‘de presién (pyg - pyr) se considera, en los cdlculos, estiman
do el valor de pyuf, de acuerdo con las condiciones de produccidn
del pozo.

6.7.- ECLACION GENERAL DE SATURACLON DE »CEITE?

La ecuacidn desarrollada anteriormente, sdélo es aplicable a yaci
mientos productores por empuje de pas disuelto liberado. A conti
nuacién se muestra la deduccidén de la ecuacién de saturacién de
aceite para yacimientos que poseen entrada de agua y/o casquete
de gas,
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FIG. 6-5.—~ REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE
DE PRODUCTIVIDAD QUE PERMANECE —
CONSTANTE AL VARIAR EL GASTO DEL
P0Z0.2

Pwt

FIG. 6-6.- REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE
DE PRODUCTIVIDAD QUE DECRECE AL -
AUMENTAR EL GASTO DEL POZO.?
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Se considerard primero el caso de un yacimiento con entrada de a
gua, pero sin casquete de gas. La explotacién de este tipo de ya
cimientos se lleva a cabo:

a) Si la entrada de agua es lo suficientemente grande para mante
ner alta la presidén del yacimiento; hasta que los pozos es——-
tructuralmente mds altos, se invaden de agua.

b) Si la entrada de agua no es suficiente para mantener la pre--
sibén, o dicho de otra forma, si el indice de empuje por gas -
disuelto (I.E.G.D.), es mucho mayor que el indice de empuje -
por entrada de agua (I.E.E.A.); hasta que el yacimiento alcan
ce una presién tal, que deje de ser costeable su explotacién.

En la Fig. 6-7, se muestra la representacidn esquemltica de un -
yacimiento con entrada de agua, para un tiempo t = 0 [Fig. 6-7 -
(a)} y para un tiempo t = t,, para el cual ha ocurrido un avance
del contacto [Fig. 6-7(b)].

La saturacion de aceite en el yacimiento estd dada por el cocien
te del volumen de aceite residual en la zona ne invadida por a--
gua (Vo3 ) ¥y el volumen de poros en la misma zona:

Vozni .
= g A - 1< 1))
szni

Habrd que analizar tanto el numerador como el denominador de es-
ta ecuacidn.

Zondt invodida
de ogua

F1G. 6-7.~ REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN YACIMIENTO CON
ENTRADA DE AGUA.?
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El volumen de aceite en la zona no invadida por agua, es igual -
al volumen de aceite inicial total, mesnos el volumen de aceite -
producido —esta diferencia corresponde al volumen de aceite resi
dual—, menos el volumen de aceite en la zona invadida de agua, -
Expresado en ecuacién, esto queda:

Vozni = YoiT — Vop -~ Voziw = VorT - Voziw ciereeneaenesa(6.37)

Pero el volumen de aceite residual, V,o,1, es :

Vorr = (N = N,)B, e P B 1)

El volumen de aceite en la zona invadida de aguas es igual al .vo-
lumen de poros de la zona invadida, por la saturacidédn media del
aceite en dicha zona., Este volumen de poros (V Ziw ) es el cocien
te del agua -de invasién residual en el yacimiegto (We - waw) y
la saturacibn media del agua de invasién ( Buiziuw ). Asi:

(we - WpBy) “‘\’u'. m(‘iZiH
Voziuw = ——=—" Borpy 5 —_== el (6.39
oziw Syiziv orziv [m&i mpziwl mpziw] ( )

= saturacibén media de aceite residual en la zona .-

Donde:
: invadida de apua,

§orziw
Sustituyendo las Ecs. (6.38) y (6.39) en la Ec. (6.37), se tiene:

. (We - WpBy) _
= (N - Np)Bo s < B et X4

Vozni = T Sorziw frerreaeennaes(6.40)
wiziw

Analizando ahora el denominador de la Ec. (6.36), se tiene que ~
el volumen de poros en la zona no invadida es igual a la diferepn

s cia del volumen de poros iniciales (Vpi) y el volumen de poros -
en la zona invadida (sziw)- o sea:

szni= Vog = Vs S € P B

Pero el volumen de poros iniciales es igual al cociente del voly
men de aceite inicial y la saturacibdn inicial de aceite, como ya
se indicé en capitulos precedentes. De esta forma:

NBD]'.
Vpi =TT T sy et errrn et e (6.42)
(W, -VWB)
i =_E-——LL . . . s e s e .5
Voziw I e ies e (6.43)

Sustituyendo las Ecs. (6.42) y (6.43) en 1la Ec. (6.4i), quedas
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o MBoy (e - WpBy)
pzni = (1 - g,)

= N € T 1
Swiziw ( )

Finalmente sustituyendo las Ecs. (6.40) y (6.44) en la Bc., ———=n
(6.36), se tiene la ecuacidn de saturacién de aceite para yaci--
mientos con entrada de agua pero sin casquete de gas:

B (Wg - wEBw) -
s = (N - ND) o~ Syioiw Sorziw : ) S 6.45)
o = NBDi (wE_waw) cestessennT e .
(T -8) 7 Suiziw

A continuacidén se derivard la ecuacién general de saturacién de -~
aceite considerando un yacimiento con entrada de agua y casquete
de gas. En este caso habrd que tomar en cuenta ademds de la entra
da de agua, el efecto de la expansién del casquete al abatirse 1la
presibn.

En la Fig. 6-8 se representa csquemdticamente este tipo de yaci-
mientos, para un tiempo t = O [Fig. 6-8(a)} y para un tiempo ---

t = t,, para el cual ha ocurrido un avance en ambos contactos —-
[Fig. 6-8(b)].

FIG. 6-8.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN YACIMIENTO CON
ENTRADA DE AGUA Y CASQUETE DE GAS.2



Para incluir el efecto de invasién en la zona de aceite, debido
‘al casquete de gas, sc procede en forma andloga, al desarrollo
de la Ec. (6.45).

La saturacidn de aceite es igual al cociente del volumen de a--
ceite residual total (VorT), menos el volumen de aceite en la -
zona invadida de agua (Vgzjw), menos el volumen de aceite en 1la
zona invadida de gas (Vgp3g): y el volumen de poros inicial ---
(Vpi), menos el volumen de poros en la zona invadida de agua -~
(sziv)v menos el volumen de poros en la zona invadida de gas -
(szig)- Es decir,

Vo=V -V
5o = PR oEk eIk e B G I 1)

pi ~ Vpaiw— Vpzig

Nétese que sélo habré que desarrollar los voliimenes de aceite y
de poros correspondientes a la zona invadida por el gas.

Considerando que la produccidn de gas del casquete es nula, la -~
expansién del mismo estd dada por la diferencia del volumen ac--
tual y el volumen inicial, o sea:

Expansién del casquete = GBg - GBpj

mNB §
= By - Bgj)
Bgi (Bg - Bgy

B
= miBo; (Fo-- 1) F Y T2 X0
81

El volumen de accite en la zona invadida dc gas, es igual al pro
ducto del volumen de poros de dicha zona (szig) y la saturacibn
media de aceite en esa zona. Asi pues:

[mgs]

B
mNBys (& - 1)
B
2 1
Boizig [mgs/mp)

Vpzig = tiserenaanresa(6.48)

B,
mNBy; (F- - 1) "
81 - 1 1Mozig
Voo mem———— = {my]1 1 ceveaeeeo(6.49)
ozig Spizig orzig P m;
Sustituyendo las Ecs. (6.48) y (6.49) directamente en la Ec. ---
(6.45), la cual es similar a la Ec. (6.46), sin estos términos,
se obtiene la ecuacién general de aceite:
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v S B
S R - 1)
E i

Sorziwl - 1 Sgizig §orzig]

B
mNBoi (-~ 1)
Bgi

e - WpBY
Buiziy Sgizig

TS - 1)

Obsérvese que si no existe casquete de gas la Ec. (6.50) se redu
‘cea®la-Be, (6.49%9). Si ademids no hay entrada de agua, la ecua---
cién . 'se convierte en la Ec. (6.11) desarrollada en la seccidén --
6.3. de este capitulo.

Los valores de las saturaciones medias de aceite residual, en ~-
las zonas invadidas de agua y pas, se determinan considerando la
eficiencia volumétrica de desplazamiento correspondiente. Esta

eficiencia volumétrica se define como la fraccién del volumen de
roca, dentro de la zona invadida, que ha sido lavada por el flui
do desplazante, es decir:

~ V21
Vo Vi

R - 2 B

£1 valor de la eficiencia volumétrica (E,) se estima a partir de
la historia de produccién, mediante la informacién proporciona--
da por los pozos de observacibn perforados en el yacimiento, de
los que se obtiene el avance del contacto agua-aceite, o en su -
caso, el del gas-accite; con ello, sc determina el volumen de ro
ca invadido por el fluido desplazante, Vpi. Es importante que es
ta informacién se obtenga a partir de pozos de observacidn, v no
de los pozos productores, ya que en éstos, el contacto no avanza
uniformemente en la vecindad del pozo, por la conificacién del -
fluido o por deficiencias en la cementacidén de la tuberia de re-
vestimiento, dando la impresidén de que el contacto ha alcanzado
los pozos. Una vez determinado el Vpj, es posible calcular la sa
turacién media del fluido de invasion mediante la siguiente e--=
cuacién, aplicada para el caso del agua. El volumen de roca inva
dido por agua estd dado por:

Wa = wng

Vb. = —
v ¢ Swiziw

I € 3973

Despejando la saturacidén media del agua de invasidn, §

wiziw?'
We - WpB, :
5 = e Mt
Syiziw = g Vor ceeecesrisiieeneetiie e (6253)



“Por otra parte, la B,i,iw ©Std dada por:

Buiziw = Bww(l ~ Borzlw — Sgrzlw - ES) cenesersaan .(6;54)
‘Donde: E,, = eficiencia volumétrica del agua.

Sorzlw = saturacidn media de aceite residual en la zona ~
lavada por el agua. y

= P ; :

Sgrzlw = saturacion media de gas residual en la zona lava
da por el agua.

Buc = saturacibén de agua congénita.

Los valores de 5przlw ¥ Sgrzlw Se determinan en el laboratorio, -
mediante pruebas de desplazamiento en nidcleos representativos --
del yacimiento, o a través de correlaciones como la que se mues-
tra en la Fig. 6-9!° Despejando E,y, de la Ec. (6.54), se calcula
la eficiencia volumétrica:

§iziu
Ey., = AL — ceeeeeenrenes.(6.55)
bl (I~ 8orz1v= Sgrziw= Suc) )

Para el caso del gas se procede de la misma forma. Las ecuacio--
nes correspondientes son:

50

R

40

& 50

-

X 40

3 N / 8{}

£20 i =9 30

-

S L S

£ 10 .2 w”, ~
g = %o 62 9as

2 20 0 %4

@ 0 1000 2000 3000

Y v 20 N & W0 Presién de desplazamiento, 1b/pg2 abs.
Soturacldn de gasfniclal, % . (b)

(a)

FIG. 6-9.~ (a) DETERMINACION DE LA SATURACION RESIDUAL DE GAS, Y
(b) DE LA SATURACION DE ACEITE RESTDUAL EN LA ZONA LAVADA.'
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L B,
i e S
mNBoi (Bgi 1)

Vi = - i eeeeiaendi . (6.56)
s b?? 4 Sgizig

D¢8P§j§n49‘§éizig‘?'

B
miB. . (F2— - 1)
ol Bgi

T I VR e (6.57)

Por &ltimo, despejando EY , de la siguiente ecuacién, se deter-
E ‘mtna‘la'eﬁiciencia volume%rica del gas del casquete:

Egizig = Evg (1 - §orzlg - Bye - sg) eesrsanees (06.58)

Una vez determinadas las eficiencias volumétricas de los flui~-
dos desplazantes, se calculan los valores de las saturaciones -
de gceite residual en la zona invadida correspondiente, Como 1la
distribucidén de los Fluidos no es uniforme en dicha zona, las -
saturaciones residuales deben obtenerse ponderidndolas con el vo
lumen de poros invadido en cada periodo. En esta forma, la satu
racién de aceite residual —para el agua o el gas—, en un perio-
do de explotacidn dado, es:

Sorzi = BySorz1 *+ (1 = E)Sgran) e (6.59)

La saturacidn media total, ponderada segén se indicd, es:

= pi 9 Sorzi
sorzi=——§—v—ﬁm— N € Y 1))
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‘CAPITULO VII

PREDICCIOY DEL' COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON- EMPUJE DE
- GAS DISUELTO LIBERADO

7.1.- INTRODUCCION.

Habiendo ya proporcionado los econceptos bésicos, los datos y las
ecuaciones requeridas, para la prediccién del comportamiento de
un yacimiento de aceite, el siguiente paso es explicar los méto-
dos 'y procedimientos desarrollados para dicha prediccidn. Cuando
se trata de yacimientos productores por empuje de gas disuelto -
liberado, el proceso se simplifica sobremanera ya que, como gene
ralmente son yacimientos cerrados en los que el dnice mecanismo
de desplazamiento es el empuje por gas disuelto, la prediccidn -
se reduce bisicamente a determinar la recuperacidn de aceite y -
la produccién de gas que se tendrd a diferentes presiones. Dos -
son los métodos que se explicaran en este capitulo para la pre—-
diccibén del comportamiento de yacimientos con empuje de gas di--
suelto liberado: el propuesto por J. Tarner y el método de M. --
Muskat!*?Mis adelante, en el Capitulo [X, se estudiard un tercer
método propuesto por G. Tracy, quc en realidad es una variante -
del método de Tarmer, pero quc sin embargo, reduce enormemente -
los calculos de la prediccidon. Los tres métodos son de ensaye y
error.

El método de J. Tarner consiste en suponrer un incremento en la -
producc1on acumulativa de aceite (ANL) para cada decremento de -
presién, y a partir de ella, determinar lz produccidén de aceite
(N ) y después la produccidn de pas correspoadiente (Gp) de dos
maneraq diferentes. Cuando ambos valores de G, asi obtenidos, --
coinciden dentro de una tolerancia preestabtlecida, gque general--
mente es del 1%, entonces la produccidn de aceite supuesta en el
periodo considerado es la correcta; en caso contrario, habran de
syponerse nuevos valores de ANp. Este proceso se repite para ca-
da decremento de presidén y termina al alcanzarse una presién a -
la cual ya no es costeable explotar ¢l yacimiento, tlamada pre--
sién de abandono.

En rigor, el procedimiento propuesto por M. Muskat para la pre--
diccidén del comportamiente de un yacimieantc con empuje de gas di
suclto liberado, es también un método por tanteos. Sin emhar-o.
como posteriormente se verd, baJo ciertas consideraciones el mé
todo puede ser directo y mucho mas simple. Consiste en determ
nar la variacién de la saturacidn de aceite, mediante la ecua---
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cibén- diferencial desarrollada por Muskat, para cada decremento

de presién, y a partir de dicha variacién obtener el nuevo va--
lor de saturacidén de aceite al final del periodo de explotacién
considerado, para de esta forma, calcular la recuperacién de a-
ceite y la relacidn gas-aceite en ese periodo.

La confiabilidad de los resultados obrenidos con ambos métodos

depende fundamentalmente, de la exactitud de los datos emplea--
dos —Capitulo VI— y de la magnitud de los decrementos de pre
sibén. Mientras mds pequefios sean estos decrementos, mayor sera

la aproximacién obtenida en los resultados. De preferencia debe
rdn escogerse valores no mayores de 5 kg/cm’.

7.2.- EL METODO DE J, TARNER?

J. Tarner propuso un método para la prediccién del comportamien
to de yacimientos con empuje de gas disuelto liberado, en el --
que se combina la ecuacibn general de balance de materia, la de
saturacién de aceite, y la de la relacién gas-aceite instantg--

nea. En este método se considera que existen las siguientes copn

diciones:

1) El volumen del yacimiento (o de poros) es constante,

2) No existe gas libre inicial, o sea m = O.

3) La produccidén de agua e¢s despreciable, es decir, Wp 2 0; y -~
no hay entrada de agua (W, = 0)

4) E1 aceite y el gas liberado permanecen distribuidos uniformg
mente en el yacimiento, por lo que se considera que no exis-
te segregacién del gas liberado.

5) E1 yacimiento se depresiona uniformemente.

Asimismo sc considera que las condiciones iniciales en el yaci-
miento son las que prevalecen a la prcsién de saturacién o bur-
bujeo, por lo que los valores de la presxon Ln1c1a1 (pij). el -~
del factor de volumen del aceite inicial , el del gas ini-
cial (B 1), el de la relacidén de solubLlldag (R51)' el de la sa
Lur351on de aceite inicial (501) y el del volumen original de -
aceite (N), serdn los correspondientes a la presidn de satura--
cidn.

7.2.1.- DATOS Y ECUACTONES REQUERIDAS,

Para la aplicacién de este procedimiento, es necesario contar -
con la siguiente informacién:

1) La presién inicial ‘del yacimiento, que corresponde a la pre-~
sién de saturacidén (p; = pp).

2) Los valores de B,, R, B,, n, y u,, cn funcidn de la presién

3) La saturacidén de agua congénita (Sy,¢).

4) lLos valores de la relacidén de permeabilidades relativas --—-
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(kpo/kpg © kg/ko) en funcién de la saturacién de aceite (sj)
o dé la saturfacibn de liquido (s;).
5) El valor del volumen original de 'aceite (N), que en este caso
corresponde al de la presidn de saturacidn (N = Np).
Los datos del apartado 2) se obtienen en el laboratorio y debe--
ran ser corregidos antes de usarlos en el procedimiento de cdlcu
lo. Es comln que la informacidn proporcionada por el laboratorio
se presente en forma tabulada en lo referente a estos datos. Sin
embargo, los datos asi presentados no son de gran utilidad cuan-
do se desea determinar el valor de una propiedad a una presidn -
especifica que no corresponda a la que se presenta en la tabla.
Ademis, con frecuencia se cometen errores eon las mediciones de -
estas propiedades en el laboratorio, y es necesario por tanto, -
corregir los resultados obtenidos. Es por ello que se debe ajus-
tar esta informacidn a curvas con las que sea posible determinar
el valor de las propiedades a cualquier presibdn dentro del rango
establecido. Amyx y otros autores proponen varios métodos para -
corregir todos estos datos de manera que puedan emplearse en los
calculos?! Dependiendo del tipo de dato que se trate y de la mues
tra de la que se ha obtenido, existe un método especifico para -
tratarlo y corregirlo. Para ilustrar uno de ellos se explicaréd a
continuacidn cémo se svaviza la informacién proveniente del laho
ratorio tomando como cjemplo el factor de volumen del gas. Para
suavizar los valores de By, éstos deberdn ajustarse a una fun---
cién de compresibilidad adimensional, llamada funcidén o curva Y,
la cual presenta un comportamiento lineal, o casi lineal, con --
respecto a la presidén. Esta funcidn se define mediante la si----—
guiente ecuacidn:

_ Pb - P
Y—p[(Vch)-ll e tremaeaererearnaaseaaa(7,1)
Donde: pPp = es la presidén de saturacidn o de burbujeo.

P presién del yacimiento a la cual se calcula Y.
Vy/Vy = volumen total relativo a la presidn p.

En este caso se sustituird la relacidn Vi /Vy por
Bg/ng.

Como ya se indicd, al graficar la funcidén Y contra la presién se
obtienc una linca recta, o casi recta., A fin de determinar la me

jor linea que se ajuste a los puntos p-Y, se puede aplicar algln
método que permita obtener una ecuacidn de la forma:

yo=a+ bx B Y & I 3

El método de ajuste por miniwuons cuadrados es uun de ellos y pue-
de aplicarse a este caso sin importar la curvatura presentada —--
por la funcién Y, dando como resultado una ecuacién de la forma:

Y=a+ bp U A 3 ]
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/Donde::: " a'= o;denada al . origen.
v b = pendiente-de-la rect

Las’ ecuacignes-utilizedas para ha}c@iarwﬁ‘yfbfasbn:;; '

Y DR SRR
[RELTSEAPT Tt RINREC T Thar b4 AT S
a = ~n o - B
n'iglxi - (igxxi) :
)
n n n
ne Toxyys - GExieLys
Cp e 2 15— 1% U & 28!
- . £y?
P GExD
nimero de datos.

Donde: n =

. x = abscisa, que en este caso corresponde a p.

= puntos de la ordenada. En este caso son los pun-
tos de la funcidn Y,

Sustituyendo los valores de a y b en la Ec. (7.3) se obtiene la
ecuacibén de la recta ajustada. Una vez hecho esto, se calculan
los nuevos valores de Y a las diferentes presiones, y por flti-
mo se determinan los nuevos valores de Bg ya suavizados, despe-
jando este valor de la Ec. (7.1):

+ 1] T 1 2

Donde: Yeale. = valor de Y calculado de la ecuacibén de la recta
ajustada por minimos cuadrados.

En la Tabla 7-1 se presentan los datos del laboratorio y los rg
sultados obtenidos. En las columnae (&) y (5) de dicha tabla se
muestran los nuevos valores de Y —Y_,3. — 1y de By respectiva--
mente. La columna (6) corresponde al incremento de B, con res--
pecto a la presidén y es una informacién que serd usaga mis ade-
lante. Los valores de a y b se determinaron al sustituir en las
Ecs. (7.4) y (7.5) los siguientes datos:

n = 16

£p = Ix; = 1840 (zp)’ = 3 385 600
Y = Lyj = 11.70139

IpY = Ixyyy = 1332,0358
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- TABLA 7-1.
CORRECCION DE LOS VALORES DE Bg MEDIANTE UN AJUSTE A LA FUNCION Y.

1) 2) 3 ) (5) (6)

p BgX10° Y Yealc. BgK107 * —A—pﬂmo’
200 6.50 e e 6.5000
190 6.90 0.855260  0.701284  6.0878 _ 002878
180 7.50 0.722220 0.705291 7.5260 0'05931
170 8.10 0.716918 0.709298 8.1172  _ 0 06605
160 8.80 0,706522 0.713305 8.7781Y  _ 0.07&2&
150 9.60 0.698925 0.7¥7312 9.5205  _ O‘OSAIS
140 10.50 0.696429 0.721319 10.3620 0‘09634
130 11.60 0.686275 0.725326  11.3254 _ 0-11161
120 13,00 0,666667 0.729333  12.4415 0'13105
110 14,50 0,664773 0.733340 13,7520 0.15634
100 16.20 0.670103 0.737347 15,3154 0'19007
90 18.10 0,684866 0.741355 i7.2161 _ 0'73668
80 20.40 0.701439 0.745362 19.5809 _ 0'50279
70 22,90 0.736063 0.749369 22,6088 0.40228
60 26,00 0.777778 0.753376 26,6316  _ O.SGISO
50 30.00 0.829787 0.757383  32.2466  _ 0‘84015
40 35.80 0.887372 0.761390  40.6481 ’

* Nuevos valores de By, ya ajustados y suvavizados.
Los valores de p = 200 kg/em” y Bg = 0.50, no se consideraron -

en los cdlculos de a y b, ya que Corregponden a las condiciones
de saturacién, cn las que no existe valor para Y. De las Ecs. -
(7.4) y (7.5), resultd:

a = 0.7774182 b = -4.007074 X 107"
Sustituyendo en la Ec. (7.3):

Y = 0.7774182 ~ 4.007074 X 107" p eisaeeeana s (7.7)

calc.

Con esta ecuacidn puede obtenerse el valor de la funcién Y, ya
ajustado, a cualquier presidén. Finalmente, el nuevo valor de Bg
suavizado y corregido, se determina con la Ec. (7.0).

De manera similar, se aplican otros métodos de correccién para

las demas propiedades como: B,, Rg, u, y ugf La explicacidn de-
tallada del tratamiento para estos datos gqueda fuera del obje--
tivo de este trabajo, y s6lo se indicard la importancia de co--
rregir y ajustar curvas a la informacidn proveniente del labho--
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ratorio, para una mejor aproximacién en los resultados de los -
caleculos.

Las ecuaciones que se emplean en la prediccibdn del comportamien
to de un yacimiento por el método de J. Tarner, son:

1) La ecuacién general de balance de materia, considerando que:

Ve =0, W20y NNy

Np[Bt + (R, - Rsi)Bg] = Np(By — By) [ ¢ 41 -2
Desarrollando y sustituyendo Gp= NpRp :

Nth + GpBy ~ NpRg; By = Np (B - Beyd [ € 2
Despe jando Cp :

Sp(Bp = Bii) = No(By - RgiBy)
B
8

N & X3 1°)]

2). Ecuacién de saturacidén de aceite:

N
(1 - WPBo(L ~ syc)

s
Boi

o N & 28 § B

3) Ecuacidn de la relaciénbgas-aceite instantdnea:

ko BB,
R =Ry + TB20 ceee (7.12)
kroMgBy

Como la recuperaciédn fraccional de aceite en los yacimientos ~~
con empuje de gas disuelto es independiente de su tamafio, pue-
de suponersc que Ny = 1 m; a .4, ¥ 1os cdleculos se gimplifican.
Seglln esta consideracidn, las Ecs. (7.10) 3y (7.11) quedan:

Bt - Bti - N (Bt - RsiBg)

Gy = m—————h— ... e (7.13)
i Bg
1K -
So ='j*——13£§9£l——5552— N e R T3
o1l
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7.2./2.- PROCERIMIENTO DE CALCULO?Y
-El procedimiento de cAlculo es el siguiente:

1.-"Seleccionar un caida de presién 4p en el yacimiento, y supo-
“‘ner®un valor de AN, (incremento en la produccién acumulativa
de ‘aceite) correspondiente al periodo de explotacidn en gque

la presién del yacimiento se abate en la Ap seleccionada.

2.—‘0bcener el valor de Np, sumando los incrementos ANp B
Np = aNp

3.~ Determinar, aplicando la Ec. (7.10) el valor de G a la pre-
sién final del periode considerado.

4.- Calcular el valor de s, a dicha presién.

5.- Con el valer calculado de Sg. determinar kg/ko de las curvas
de permeabilidades relativas, Si estas curvas estadn en fun--
cién de sy, habrd que sumar el valor de 1la saturacién de a--
gua congénita (syc) al de s, calculado.

6.- Obtener la relacién gas-accite instantanea, mediante la Ec.
(7.12), y a continuacién determinar la relacién gas-aceite -
instantanea media (R). Este valor es un promedio entre la -
R de la presidén inicial del periodo (R;) y la de la presidn
final (R;), o sea:

R, + R
R = ———* e 20 53

. 7.~ Determinar AGP para el periodo considerado, mediante:

4G, = ANGR B R R R RS O AR 1 )

8.~ Obtener el valor de Gp' sumando los incrementos AGp :

Gp = L AGp

9.- El valor obtenido en el paso anterior se compara con el cal-
culado en el paso 3. Si coinciden estos valores dentro de -
la tolerancia fijada, se continla el procesc para el siguien
te periodo. En caso contrario, se supone un nuevo valor de -~
AN, y se repite el procedimiento, hasta obtener la aproxima-
cion deseada.

Aunque la solucidn cus por tanteos, el valor correcto de AN  pue-
de obtenerse graficamente después de dos ensayos. Para esto es -
necesario graficar los valores de N vs. G, obtenidos por las --
dos ecuaciones. Por este procedimiento se obtienen dos rectas --
que se intersectan en el punto que indica el valor de Np que sa-
tisface las ecuaciones de balancce de materia y de la relacién —-
gas-aceite instantinea.
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7.2.3.- EJEMPLO DE APLICACION?

Se desea predecir el comportamiento de un yacimiento con una --
presién inicial pj = pp = 200 kg/ecm’ y una saturacién de agua -
congénita sy, = 0.20. Los datos del factor de volumen del acei-
te (By) y de la relacidn de viscosidades (uolug) contra la pre-
gién, se presentan en la Fig. 7-1. De igual forma, en la Fig. -
7-2 se muestra la variacidén de la relacién de solubilidad con -
respecto a la presién. Por altime, en la Fig. 7-3 se presenta -
la relacién kg/ky en funcién de la saturacién de liquido sp. Se
considerard que esta informacién ys ha sido corregida y que las
graficas de estas figuras son el resultado de esa correccién. -
Los datos Bg fueron tomados de la Tabla 7-1 [columna (5)].

En la Tabla 7-2 aparecen los resultados obtenidos aplicando el
procedimiento de cdlculo descrito en la seccibén anterior, hasta
una presidén de 40 kg/ecm’.

Durante las primeras etapas de explotaciém, en que la satura-—--
cién de gas es menor que la critica, la prediccién puede reali-
zarse en forma directa de la siguiente manera:

De la Ec. (7.8) :
NP[Bt + Bg(Rp - Rgi)] = Np(By - B.y)

Dividiendo entre Ny y despejando Np/Nbv que es la recuperacidn
fraccional de aceite:

N B -8B
__Rg__..t_té— 7
Rec = R "B ¥ Bg(Rp ) P P AP ..F.t . 16)

En este caso, como kg= 0y R=Rg, entonces:
R DGy RN, o Ry + Ry
P ANp ANp

La prediccidn del comportamlento a la presidén de 190 kg/em?, --
del ejemplo mostrade en la Tabla 7-2, se realiza de esta for=a.
Todos los demds cdlculos se llevaron a cabo aplicando el prcce-
dimiento normal: por tanteos. Para cada presidn se realizarcn -
hasta dos tanteos, utilizando en estos casos el método ya mer
cionado: graficar los valores de Ny y Gp obtenidos por las Jdus
ecuaciones, Por cuestiones de espacio, sdlo se presentan los re
sultados definitivos para cada presidén, y (nicamente a la pra--
sién de 180 kg/cm’ aparccen los dos tanteos. En la Fig. 7-4 se
muestra la grafica utilizada para determinar el valor correcto
de Np a esta presidn.
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Fig. 7-1,~ GRAFICAS DE LA RELACION DE VISCOSIDADES Y EL FACTOR
DE VOLUMEN DEL ACEITE, CONTRA LA PRESION’
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Fig., 7-2.- GRAFICA DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD CONTRA LA
PRESION ?
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TABLA ' 723
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACTMIENTO CON-EMPUJE.DE GAS DISUELTO POR EI METODO DE J. TARNER

21

(1) (2) 1) %) (5} (6) (7) (8, (€D (10).

, 3 N G Sp° ) .
p By Ry nsxw B, [supugsta] [Ec.??lO] [&.7?!]] krglk}'o UU/PS; By
200 1.4400 120,00 £.5000  1.4400  --mmeee mm—————- 0.8000 et ETIE U
190 1.4310  116.40  6.9878  1.4562  0.01122 1.326385  0.7871 ' -
180 1.4210 112,50 7.5240  1.4774  0.02607 2.983906  0.7689
180 14210 112.50 7.5240 14774 0.02500 3.065790  0.7697
180 1.4210  112.50 7.5260  L.4774  0.02587 2.999250  0.7690
170 1.4100 108.45  8.1172  1.5038  0.04388 4.991111  0.74%0
160 1.3980 104.35  8.7781  1.5354  0.06367 7.371947  0.7272

150 1.3850  100.05 9.5205 1.5749 (.08233 10.429832 0.7061
140 1.3720 93.70 10.3620 1.6238 0.09830 14.129571 0.6873
130 1.3590 91.20 11.3254 1.6852 0.11235 18.414963 0.6702
120 1.3450 86.60 12,4415 1.7605 0.12450 23.083532 0.6542
110 1.3310 81.90 13.7520 1.8550 0.13542 28.161097 0.6393
100 1.3170 77.10 15,3154 1.9740 0.14552 33.573211 0.6152 ,

90 1.3020 72.20 17.2161 2.1269 0.15473 39.252553 0.6114 .

80 1.2860 67.10 19.5809 2.3218 0.16335 45.266498 0.5977

70 1.2690 61.80 22,6088 2.5848 0.17104 51.608836 0.5840

60 1.2500 56.10 26.6316 2.9518 0.17985 58.414889 0.5695

50 1.2290 49,70 32.2466 3.4959 0.18837 65.938500 0.5561

40 1.2060 42.40 40.6481 4.3603 0.19752 74.365372 0.5377

Condiciones iniciales:

pi = pp = 200 kg/(:n, Spe 0.20
Ry = 120 m'd a l‘.S./m(: a c.s. s,; = 0.80
B . = 1.44

ti



TABLA 7-22° (...continuacién)
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EL METODO DE J, TARNER

(1) (11) (12) (13) : (14) (15) (16) :
r [Ec.';.l'!} R ANI’ ) , l’xcgcpl I‘G;:pr] . o
200 S SR
190 116.40  118.20 0.01122 1326452 1.326452 0 1182200 |
180 112,50 114.45 0.01485 1.699468  3.025908 PR
180 112,50  114.45 0.01378 1.577121 = 2.903573 &
180 112,50 114.45 0.01465 1.676464  3.002916 116.08
170 108.45  110.48 0.01801 1.989745  4.992661 113.78
160 132.13 120.29 0.01979 2.379938  7.372599 11580 7
150 194.95  163.54 0.01867 3.053292  10.425891 126.61 ;.|
e 140 268.89  231.92 0.01597 3.703762  14.129653 143.74 -
. 130 340.98  304.94 0.01405 4.284407  18.414060 163.90

120 428.46 386,71 0.01215 4.674227  23.088287 185.45
10 500.72 464,58 0.01092 5.073214  28.161501 207.96
o ST 515,02 0.01010 5412792 V35742073 230,72

W 662.37  616.75 0.00921 5.680268  39.254561 253,70

80 732.75  697.56 0.00862 6.012967  45.267528 277.12
0 797.14  764.95 0.00829 6.341436  51.608964 300.68
60 861,34  829.24 0.00821 6.8080600  58.417024 324.81
S0 904.82  583.08 0.00852 7.523842  65.940866 350.06
A0 G306.473 920,61 0.00915 B.4217065 74.364631 376.49
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ooz Ny

. Fig: 744;; ILUSTRACION DEL PROCEDTMIENTO PARA OBTENER EL
) :-VALOR DE N, CORRECTO, A UNA PRESION DE 180
kg/cm’ [EJEMPLO DE LA TABLA 7-2].

7.3.~ EL METODO DE M. MUSKAT?

En 1945, Morris Muskat desarrolld un procedimiento para predecir
el comportamiento de yacimientos homogéneos, con distribucién u-
nifourme en su presidn, sin entrada de agua v sin segregacidn de
fluidos. Mediante cste método se determina la saturaciédn de acei
te en el yacimiento a medida que sc abate su presidn, obteniendo
a partir de esta saturacién la recuperacidén y la relacidén gas——--
aceite instantdnea <correspondientes.

7.3.1.- DESARROLLO DE LA ECUACION DIFERENCLAL DE MUSKAT.

En un tiempo dado durante la explotacién del yacimiento, cuando
su saturacidén de aceite es s, y la saturacién de gas es Sg» el -
volumen de aceite remanente en el yacimiento a c.s. y represen--—
tado cono Ny, es:
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5 ...».".'.‘(‘77.17)

te a.c.s., llamado Gy, es:

V,s Vs
L = —P0 P8
T Gy B, Ry + By eeeees

Factorizando el volumen de poros:

SoRs = Sy, .
Gp = Vp( B, +Bg) “T"'“'

se obtiene:

50
d(_ﬂ_ﬁ
W B 1 dsg  sodBy
e T TR
R
WD ah e
B e RS ) - vy s Laan
dp dp Pt By Bg dp p dp Cesssesdea .2

Derivando por partes esta filtima ecuacidén, se tiene que para el
primer término del segundo miembro:

spRs
v 3, pdso  _dRg  SoRg 4By
» Tap ‘p[B(Sdp*SOdp TR
RS dso 8o dRg  spRg dBg X
Voo T +§;F~B—6-dp—] I € 2T 73

Ei segundo término quecda,

d(fg.)

ds, s, dB, y L
Br _y L el LG
P dp P Bg dp Bg dp

Sustituyendo las Ecs., (7.22) y (V.i%) en la Ec. (7.21) :

dG.. Rg dsy sg dRg  syRg dBg 1

L ds s, dB,
= 8770 ,Co-"s ‘ws_o, - "B __8
T -YlE, G t5, o B3 ap ' B ap B&_Edp] ceeeea(7.28)
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Dividiendo la'Ec. (7.24) entre la (7.20) :

i Rg dsp Y So dRs _ soRs dBy P 1 dsp s dBg :
el Bo dp " Bodp _ B3 dp ' Bgdp Bg dp cerenresea(7.25)
dN 1 dsp sg dBg . .
Bo dp ~ B3 dp
Como 8y = 1 - 5, - sg ¥ la saturacién de agua es constante, en--

tonces la variacidén de s, es opuesta a la variacidn de Sgs aun-
que son iguales, por lo que:

ds ds
e _ %o
i =" L I T G 1)

Ademés, debido a que en los cilculos se manejardn las variacio--~
nes con respecto a la presidén como incrementos, y a la dificul--
tad de trabejar con derivadas continuas, los valores de las deri
vadas se aproximaradn a variaciones discretas. Por lo tanto, sus-
tituyendo la Ec., (7.26) en la (7.25) y aproximando cesta ecuacidn
de acuerdo a lo anterior:

so ORg  Rg 8sy  soRg 8B, 1 As, s AR
8, Bofp "Bohp ~ BS Ap " Bg B "B 3 (7.27)
[ " 1 ASD SoABo B &

Bo Ap B Ap

La relacién gas-aceite instantanea a una presién considerada, sc
obtiene mediante la ecuacién:

AG AG
=A_NI;' AN‘ e creeeaa(7.28)

Por otra parte, R también puede obtenerse a partir de la Ec, ==~
(7.12):

R = R, + ratobo e e (112)
ey e,

Igualando estas dos Oltimas ecuaciones, y luego sustituvendo en
la Ec. (7.27)

s, ARS Ry 8s, soRs 8B, 1 Asy sp 4B,

o
krgUoBo _Boap_ Bog_p Bo Ap _Bg Ap ~ Bg Ap e (7.29)

¥ Krotighy 1 8so 50 8By
By Ap B; Ap

136



Multiplicando el numerador y el denominsdor .delisegundo miemhro
por Bg, y despejando Asy/lp, se obtiene: e Bl

Sobg MRg _ g By  Kgligng ABy

A i : . b

Do _ Bo & bp " kougBo 4 DR R ORI & TN 1)

Ap kgHo U i e
14 k2

o'g

Si se agrupan en esta ecuacidn, las variables que dependen sola
mente de la presién, se tiene que:

Haciendo:

X =E&ﬂ$: =Ji_§h' y 2 EL_Eh
P~ By Ap P ugBy 4p P By Ap

Sﬁstituyendo estas expresiones en la Ec. (7.30), se tiene final
‘mente la ecuacién diferencial de saturacién de aceite, equiva--—
lente a la desarrollada por M. Muskat:

k,
8 -
Asg _ so(Xy + g5 Yp) - Zpsg (7.31)
= e earies e .
P 1+::u°
olg

Esta ecuacién es una aproximacién a la ecuacidn ordinaria de --
primer grado, que expresa la variacién de la saturacidén de acei
te con la presidén. Su solucidn permite obtener la saturacién de
aceite a cualquier presién. La relacidn gas-aceite se calcula ~
con la Ec. (7.12) y la recuperacién correspondiente se obtiene
por medio de 1a Ec. (6.17):

KqhoB,
R = R_ 4 —BE00 PR ¢ 23 -3
s 7 koughy
B.sS
Rec = 1 - —22.8 et e e e, L. (6.17
e soiBo ¢ )
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

El comportamiento del yaclmiento se predice mediante el siguien
‘te procedimiento.

1.~ ‘Suponer un abatimiento de presidn en el yacimiento (4p) y -
obtener, a partir de datos de andlisis pVT, los valores de
las pendientes de las curvas de Rg, By y By, a la presién mg
dia del periodo de explotacién considerado. Por ejemplo:

ARg - Rg, - Rg
ap P, =P,
2.- Determinar los valores de las funciones X a la --

presidn media del periodo de explotacién con51derago.

3.~ Obtener el valor de kg/ko correspondiente a la saturacidn -
de aceite que existe al principio del periodo de explotacién
en r‘uest:].on. El error que se comete al suponer que la satu-
racién de aceite es igual a la existente al principio del -
perlodo es despreciable si se con51deran decrementos de pre
sién pequeiios (menores de 10 kg/cm’). La solucién rigurosa
requiere del conocimiento de la saturacién promedio de acei
te en cada abatimiento de presién, la cual sélo puede obte-
nerse por tanteos,

4.- Determinar el valor de 4s, correspondiente por medio de la
Ec. (7.31).

5.- Obtener el valor de sy al final del periodo de explotacién,
de la siguiente manera:

Sg = Sgi — L bsq

6.~ Aplicando las Fecs. (7.12) y (6.17), calcular la recuperacién
de aceite (Rec) y la relacidn gas-aceite (R) al final del pe
riodo, respectivamente.

7.- Repetir los pasos anteriores para intervalos de presidén suce
sivos, hasta la presién de abandono.

7.3.3.- ECUACION DE R, L. HOSS?

Es frecuente cncontrar yacimientos en los cuales una parte es rg
ca saturada por aceite y otra por gas. Son yacimientos de aceite
con una capa de gas. El aceite contenido en estos yacimientos es
forzado hacia los pozos no séloc por la expansidén del mismo acei-
te y su gas disuelto, sino también por la expansién del gas del

casquete. Como ya se indicé en el Capitulo II, en este tipo de -
yacimientos la presién se mantiene a niveles mas altos que en --
los que producen por gas disuelto liberado {inicamente, y por lo
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tanto la recuperacién del aceite es mayor. Este incremento de ~
la recuperacidén depende del tamafio de la capa de gas relativo -
al volumen de aceite (m) y del procedimiento de produceidn em-~
pleado.

El an4dlisis que se hizo para yacimientos que producen por empu-
je de gas disuelto liberado puede aplicarse para yacimientos -~
que poseen una capa de pas, suponiendo que el movimiento del a-

ceite hacia las partes inferiores del yacimiento no juega un pa

pel importante en el mecanismo de produccidén. Esto significa --
que la capa de gas no se expande apreciablemente dentro de la -
zona de aceite. Es decir, se considera que el gas contenido en

el casquete solamente proporciona un suplemento adicional de -~
gas que penetra y se difunde en la zona de aceite.

Robert L. Hoss extendié el método de M. Muskat para el caso en
que se tiene una capa de gas y ademds se inyecta parte del gas
producido? Para ello establecid las siguientes consideraciones:

1.~ La saturacién de agua permanece constante.

2,- El casquete de gas no se expande,

3 El gas inyectado se distribuye uniformemente a través de 1la
zona productora.

La ecuacién diferencial de aceite para este caso, es la siguien

te.
k rRBou mSg{ dB,
So¥p + SoYp(iﬂ - —-B;-g—g) - Zp[m(l-—sw ——g—') + (I-sy-s,)] - “ug re
ds, o olo Boi p
dp L Kglo _ RBg
koug Bo
ceeeseaaas ceneea(7.32)
Donde: soicg = saturacion de aceite inicial en el casquete de
gas.
r = fraccidn del gas producido que se inyecta al -

yacimiento,

Esta ecuacidén diferencial punede integrarse numéricamente, segan
se indicé, suponiendo que ¢l cambio de las propiedades fisicas

de los fluidos con la declinacién de la presién, permanece cong
tante dentro de un intervalo pequefio de presidn. Para este in-

tervale sc obtiencu las cantidades difierenciales correspondien-
tes, como valores de la pendiente de las curvas de estas pro—-
piedades contra la presidn. Para wm:rimizar los errores inheren-

tes a este tipo de integracién, las pc.niedades de los fluidos
que dependen de la presiébn, se toman en ©: punto medio de cada
decremento de presidn.

Si el yacimiento presenta las caracteristicas mencionadas ante-
; 7 : .
riormente, y se¢ desea predecir su comportamicnto, se debera se-~
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guir el procedimiento de cdlculo descrito en la seccién ante~--
rior, sblo que la ecuacién diferencial de aceite que se utiliza
rd es la propuesta por Hoss —Ec. (7.32)—, en vez de la Ec. -—-—-
(7.31) desarrollada por Muskat. Para propésitos de cilculo, se
emplea durante el decremento de presidn considerado, el valor -
de kg/ko que corresponde al inicio del decremento, como también
ya se indicd.

7.3.4.- EJEMPLO DE APLICACION.

En la Tabla 7-3 se presentan los cdlculos y los resultados de -
la prediccidn del comportamiento de un yacimiento con empuje de
gas disuelto liberado por el método de Muskat, utilizando los -
mismos datos de la Tabla 7-1 y 7-2. Se trata pues, del mismo ya
cimiento para el que se predijo el comportamiento por el método
de Tarner. Obsérvese que existe una diferencis en la prediccién
de la recuperacién y de la relacidén gas-aceite a la presién de
40 kg/cm’, considerada como la presién de abandono para este ya
cimiento:

Por el método de Tarner:
Rec = Ny = 0.19752
R* = 936.43

Por el método de Muskat:

Rec = 0.20725
R = 1022.29
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191

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO

TABLA 7-32
DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EL METODO DE M. MUSKAT

1 @ (3) (/4% (3) (6) N (2 9 (10) (11) (12)

5 B B R B pxior  —2no? / XX10° Y XI0?  Z X10®
P P o op s Ap 8 Ap Hoflig P P P
200 1.4400 120,00 6.5000 65.50

195  1.4360 0.0009  118.25 0.3600 6.7383 -0.04878  67.10  1.6893 42,0543 — 7.2392
190 1.4310 116.40 6.9878 68.80

185  1.4260 0.0010  114.48 0.3900 7.2494 -0.05362 70,50  1.9827 49.43¢0 — 7.3965
180 1.4210 112.50 7.5240 72.20

175 1.4160 0.0011  110.48 0,4050 7.8128 -0,05932  73.90  2.2346 57.4082 - 7,5927
170 1.4100 108.45 8.1172 75.70

165  1.4060 0.0012  106.41 0.4100 B.438% -0.06609  77.50  2.4642 66.2393 — 7.8321
160 1.3980 104.35 8.7751 79.30

155  1.3915 0.0013  102.21 0.4300 9.1382 -0.07424  81.20  2.8239 75.8606 — 8.1241
150 1.3850 100.05 9.5205 g3.10

145  1.3785 0.0013  97.88 0.4350 9.9276 -0.08415  85.10  3.1328 80.2539 - 8,4764
140 1.3720 95.70 10.3620 87.20

135 1.3655 0.0013  93.47 0.4500 10.8274 -0.09634  89.40  3.5682 85.1117 — 8.8978
130 1.3590 91.20 11.3254 91.70

125 1.3520 0.0014  88.91 0.4600 11.8621 -0.11161  04.10  4.0359 97.4408 — 9.4090
120 1.3450 86.60 12,4415 96.70

115  1.3380 0.0014  84.26 0.4700 13.0693 -0.13105 99.40  4.5909 104.0060 ~10,0273
110 1.3310 81.90 13.7520 102.30

105 1.3240 0.0014  79.52 0.4800 14.4976 -0.15634 105.40  5.2559 111.4502 -10.7838
100 1.3170 77.10 15.3154 108.60

95  1.3100 0.0015  74.10 0.4900 16.2169 -0.19007 112.00  6.0659 128.2443 -11.7204
90 1.3020 72.20 17.2161 115.61

85  1.2940 0.0016  69.70 0.5100 18.3303 -0.23648 119.40  7.2245 147.6352 -12.9010
80 1.2860 67.10 19. 5809 123.30

75}, 12780 9.0017  64.46 0.5300 20.9956 -0.30279 12740  B.7070 169.4679 -14.4217
70 M 1.2690 61.80 22.6083 131.80

65 1.2600 0.0019  59.05 0.5700 24.4671 -0.40228 136.40 11.0684 205.6825 16,4416
60 1.2500 56.10 26.6316 141.20 ‘

S5 1.2400 0.0021  53.00 0.6400 20.1858 -0.56150 146.20 15.0636 247.5968 -19,2388
s0 1.2250 49.70 32,2466 151.60

45 1.2180  0.002%  46.20 0.7300 35.9820 -0.84015 157.30 21.5661 297.0361 -23.3485
40 1.2060 42.40 40.6481 163.50
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TABLA  7-31  (...continuacién)
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EI, METODO DE M. HUSKAT

(1) (2) (13) (14) (15) gﬁ) an (18)
p P S Sg krg/kro © Rec R
[Ee.7.31] [Ee.7.12]
200 0.80000 0.00000 ———— - 120.00
195 0.01351
190 0.78649  0,01351 —_——— 0.010704 116.40
185 0.01659
180 0.76990 0.03010 ———— 0.024760 112,50
175 0.01949
170 0.75041  0.04959 ———— 0.042030 108.45
165 0.02238
160 0.72803 0.07197 0.0023 0.062620 133,40
155 0.02332
150 0.70471  0.09529 0.0084 - 0.084130 201.60
145 .7 0.02035
140 0.68436 0.11564 0.0163 0.102150 283.90
135 0.01799
130 0.86637 0.13363 0.0251 0.117390 367.39
125 0.01659
120 0.64978  0,15022 0.0350 0.130410 452,48
115 0.01530
110 0.63448  0,16552 0.0453 0.141950 530.42
105 0.01441
100 0.62007 0.17993 0.0578 0.152520 616.88
95 0.01400
90 0.60607  0.19393 0.0720 0.162120 701.71
85 0.01388
80 0.59219  0.20781 0.0880 0.171120 779.71
75 0.01391
70 0.57828 0.22172 0.1005 0.179740 805,27
65 0.01496
60 0.56332  0.23668 0.1340 0.188820 944.18
55 0.01541
50 0.54791  0.25209 0.1585 0.197530 965.49
45 0.01677
40 0.53114  0.26886 0.2020 0.207250  1022.29




7.4.- AJUSTE DE LA PREDICCION.

Aunque la prediccién del comportamiento de un yacimiento compren
de desde el principio de su vida productiva, hasta que se alcan-
zan las condiciones de abandono, lo cierto es que generalmente -
al realizar dicha prediccidn, ya ha transcurrido un cierto tiem-~
po de explotacidn del yacimiento. Comfinmente se observa que los
resultados de la prediccibén no describen satisfactoriamente el -
comportamiento real observado hasta entonces en el yacimiento.
En la Fig. 7-5 se presenta esta situacidn.

Bajo estas condiciones, no se puede esperar que los chlculos de

la prediccién reproduzcan el comportamiento futuro del yacimien-
to, si hasta el momento no se han ajustado al comportamiento ---
real observado., Por tal motivo, una vez terminados los cdlculos

de prediccién, deberd realizarse un ajuste del comportamiento --
predicho para que coincida con el observadeo. Una regla prictica

sugiere que la prediccién del comportamiento de un yacimiento de
be ser proporcional al tiempo de explotacién transcurrido., Es de
cir, si un yacimiento ha estado produciendo durante diez aiios,
se deberé predecir su comportamiento para los siguientes diez --
afios® De esta manera, se van acumulando cada vez mas datos y la

precisién de las predicciones se incrementaréa.

Compor lamiento real
===~ Compor!amiento

N
N

predicho

\\
~

~
~

~

i
I

I

v

~
// \\
-

-

S~
\\

RECUPERACION

FIG. 7-5.- DIFERENCIAS ENTRE EL COMPORTAMIENTO PREDICHO Y
EL REAL EN UN YACIMIENTO (VALORES DE p Y R).©

143



Existen normalmente dos posibles fuentes de.error, por las que -
el comportamiento predicho no se ﬂjusta con ¢l observado en el -
yacimiento: . : |

1.- Ecueciones incorrectas,
2.~ Datos incorrectos.

Las ecuaciones utilizadas en los célculos de prediccién se selec
cionan en base a las consideraciones hechas sobre los mecanismos
de empuje que actuardn en el yacimiento. Si estas consideracio--
nes no son correctas, el modelo matemidtico no representard los -
procesos fisicos presentes en el yacimiento. Por ejemplo, si se
considera que el yacimiento produce exclusivamente por empuje de
gas disuelto liberado y se realiza la prediccidn en base a ello,
pero existe un poco de segregacidn de gas, o hay entrada de agua
seguramente la prediccidén se alejard del comportamiento real del
yacimiento., En la mayoria de los casos, sin embargo, se tiene egs
pecial cuidado en la seleccién del modelo matemdtico adecuado, -
por lo que esta fuente de error no es muy comin.

Generalmente los datos utilizados en las ecuaciones son la causa
principal de que no exista un ajuste satisfactorio entre ambos -
comportamientos. Ya en el capitulo anterior se puntualizé la im-
portancia de una informacidén suficiente, confiable y precisa en
los resultados de la prediccibén, Estos datos se dividen en:

a).- Datos de presibén del yacimiento,

b).- Datos de los Eluidos obtenidos de andlisis pVT en muestras
representativas del yacimiento.

c),- Datos de produccién de aceite, gas y agua.

d).- Datos geoldpgicos, tales como el volumen original de accite,
el tamano del casquete de gas, si existe, y la presencia de
un acuifero adyacente al yacimiento.

Cualquier error en algunos de estos datos repercutird en los re-
sultados de la prediccidén. Por lo tanto, deberd reevaluarse toda
esta informacién o fin de corregir las discrepencias entre los -
dos comportamientos. Seguramente es un trabajo tedioso y tardado
pero necesario. Cuando se tiene una idca dc cunAl puede ser el --
error, este proceso se puede reducir, corrigiendo los datos con-
siderados como errdneos. Se realiza de nuevo la prediccidn y se
compara con la historia de produccidén del yacimiento. Si aidn no
coinciden ambos compertamientos, el proceso de reevaluacidn de -
datos se repite, hasta que se encuentre la fuente que produce el
error.

Es conveniente aclarar que siempre debe haber una razén vilida -
que Jjustifique el cambio de valor o la correccidn de algin dato.
No es recomendable corregir arbitrariamente la informacidn sdélo
porque con ello se lograria al ajuste deseado, pues el problema
se resolveria temporalmente, ya que si la informacidén "corregi--
da" no es la fuente de error real, los errores se acumularan pos
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teriormente. Por-ejemplo, si se cambia la presién inicial del ya-
cimiento, considerando que el error proviene de este dato -—sin -
razén. alguna que justifique ests consideracién—, y se logra un -
buen ajuste, se pensard que el problema se ha resuelto. Pero si -
el error real proviene de la cuantificacién de la produccibn de -
gas, ‘las ‘discrepancias entre ambos comportamientos se intensifica
rdn posteriormente. -

8i de alguna forma se considera que la informacidn disponible es
correcta y el ajuste entre el comportamiento predicho y el obser-
vado no se 1logra, debido a las suposiciones hechas con respecto
a los mecanismos de empuje presentes en el yacimiento —un modelon
matematico incorrecto——, se puede realizar dicho ajuste utilizan-
do el concepto de permeabilidades relativas aparentes’

Como ya se indicéd, la precisidn en la informacién sobre las per--
meabilidades relativas es, probablemente, la mids importante, ya -
que los resultados son muy sensibles a sus valores. Mediante el --
concepto de permeabilidades relativas aparentes se puede lograr -
el ajuste entre el comportamiento predicho y el real.

El procedimiento consiste en determinar los valores de la relacién
de permeabilidades relativas al gas y al aceite (kg/kn) a partir
de la historia de produccién del yacimiento, en la forma indicada
en el Capftulo VI [Eec. (6.30)}. Se obtiene una curva de permeabi-
lidades relativas aparentes, que se puede extrapolar para determi
nar los valores de kg/k0 en periodos posteriores, siempre y cuan-
do no varien los mecanismos de empuje que han actuado hasta enton
ces en el yacimiento, En esta curva se absorben los errores que =~
se pudieron haber tenido al seleccionar el modelo matemdtico; es
decir, si existe alpo de scgregacidén del gas liberado, casquete -
de gas, o hay un poco de entrada de agua, el error al no conside-
rar su presencia se absorbe en la curva de ky/k, aparente. los rg
sultados obtenides cuando se maneja este conceptuv son bastante -
satisfactorios?

La cuidadosa medicién de los datos necesarios; la correcta selec-
cibén de las ecuaciones adeccuadas, que representen lo mejor posi--
ble los procesos fisicos presentes en el yacimiento, y la constan
te verificacién del comportamiento predicho con el real, reduci--
ran enormemente las posibilidades de discrepancias entre ambos --
comportamientos.

7.5.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE TARNER,

La relativa simplicidad de los dos procedimientos propuestos en -
este capitulo para la prediccién del comportamiento de yacimientos
con empuje de gas disuclto liberado, hace posible la ap %cac?ép -
de programas de compulo, mediante los cuales se puedan simplificar
atin mads los cdlculos. En la Fig. 7-6 se muestra el diagrama de flu-
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Ecugciones polinomigies de
los propiadades de ks fluidod
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Bgi « Rs
cor ecuaciones polinomiales
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NPsup, —0.01
Npsupp— 020

b' —G'p‘- 'S Np,
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P-P)l, 6Gp-—Gpi-3
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SUBRUTINA 1
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FIG. 7-6.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UN
YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO A TRAVES DEL METO
DO DE TARNER.
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FIG, 7-6.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA PREDECIR EI COMPORTAMIENTO DE UN
YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO A TRAVES DEL METO
DO DE TARNER.
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jo para la predicciédn del comportamiento de un yacimiento, vtili-
zando el método de Tarner, Bl programa de cdmputo correspondiente
puede ser tan simple o sofisticado como se quiera. Desde la intrg
duccién de todos los datos necesarios para cada decremento de pre
sibén, hasta el uso de ecuaciones polinomiales que permitan calcu-
lar esos datos a las diferentes cafdas de presién. Como ya se men
cionbd, los valores de las propiedades de lus fluidos —obtenidos
en el laboratorio— se pueden ajustar a curvas en funcién de la -
presién. Estas curvas a su vez pueden estar representadas por «-=-
ecuaciones polinomiales, también en funcids de la presién., Inclu-
yendo estas ecuaciones en el programa de ciaputo, se evita el tra
bajo de estar introduciendo el valor de cada propiedad a la pre--
sidn correspondiente.

Como el método es por tanteos, el valor c:rrecto de la Np supues-
ta se determina después de dos ensayos, a: obtener las dos rectas
delimitadas por los dos puntos obtenidos [Ver Fig. 7-4] y el pun-
to de interseccidn entre ellas, Se considera conveniente incluir

el procedimiento mediante el cual se obtiene el valor de Np co--~
rrecto después de dos ensayos; los demids pasos del diagrama co---
rresponden al procedimiento indicado para el método de Tarner.

En 1a Fig. 7-7 se presenta una grafica corn las dos rectas obteni-
das después de dos cnsayos, a través del =¢todo de Tarner: la reg
ta de Gp obtenida por la ecuaciébn de balance de materin y la que
se determind con la ecuacién de R [Ec. (7.15)]. El par de puntos
que definen a cada recta es:

a).- Recta de E,B.M. (N, , Cﬁl) vy (Np,, Gy,

)
b).- Recta de Gp con R.- (Np,, Gj,) v (N, 6}3)

La pendiente de ambas rectas, por definicidn, es:

G!', - G! G Lg"
a).- o' = P2 Bl y b)Y .- " = PPl

Np, = Np, ¥p, = Np,
Las ecuaciones que definen ambas rectas, en la forma y = mx + b,
son:
a).- Gp =m'Np + b’ y b).- G = 3"Np +b"
En el punte de interseccidn (Gp, Np), Gy = Gy = Gy y Ny = Ny = Np
por lo que igualando ambas ecuaciones y sustituyendo 'NB y Ny -2

por Np. se tiene:

n'Np + b' = "Ny + b"
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4 E.8.M
econ R

FIG. 7-7.~ DETERMINACION DE LOS VALORES DE N, Y Gp CORRECTOS DESPUES
" 'DE DOS ENSAYOS, AL USAR EL METODO DE TARNER.

Despejando Np
[
Np = m - m
El ‘valor de G, correspondiente deberd ser:
p
= ' 1 = 13 "
Gp =m Np +b o Gp m"*Np, + b
Las ordenadas al origen (b' y b") se determinan
a).- b'=0Gp - m'Mp, [ b' = Gp,- m'Np,
bY.- " = GE, - m"Npl [¢] b" = G;,— m"sz
El valor de las permeabilidades relativas puede calcularse con
alguna ecuacidén de las correlaciones descritas en el capitulo -
anterior, o bien a partir del laboratorio o de datos de produc~

cibén, en cuyoc caso se podria obtener la ecuacién polinomial co~
rrespondiente e incluirse en las instrucciones del programa de
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cémputo. Si no se procede de esta forma, deberd introducirse di-~
cho valor en cada caso.

Por ‘dltimo, no se considera necesario incluir el diagrama de flu
jo para el método de Muskat, el cual, seglin la forma descrita en
este capitulo, es un método directo y por lo tanto mds ficil de
programar. S4lo se mencionarda la importancia de usar ecuaciones
polinomiales para las propiedades de los fluidos, pues en este -
caso ademds se usan derivadas (incrementos) con respecto a la --
presibn, las cuales podrén evaluarse cn el mismo programa, si se
hace uso de dichas ecuaciones,
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C A P I T U ‘L 0 VIII

TIEMPO REQUERIDO PARA EXPLOTAR UN YACIHIENTO CON EMPUJE DE
GAS DISUELTO LIBERADO

8.1.- INTRODUCCION,

Una .vez determinadas las producciones de aceite y gas correspon
‘dientes a‘“la ceida de presibn fijada, mediante los métodos ex—-—
puestos en el capitulo anterior, habréd que relacionar esa pro—-
duccidén para cada periode con el tiempo, a fin de estimar el -
rendimiento econdmico que proporcionard la explotacibén del yaci
miento, asi como la conveniencia de implantar otros sistemas de
recuperacién. Para esto, se determina la declinacién de la pro-
duccibén de los pvzos ocasionada por la disminuciébn de la pre-—-
sibn ‘el yacimiento y su pecrmeabilidad al aceite. Es decir, de-
berd estimarse el ritmo de produccidn para cada pozo en el ya—-
cimiento correspondiente a la presidn del periodo considerado,
y posteriormunte obtener un gasto total promedio (q,,) del ya—-
cimiento, que a! relacionario con la produccidén de aceite del -
periodo (ANp), dard como resultado el tiempo requerido para ob-
tener dicha ANp.

El pasto total promedio d~berd estimarse a partir de las condi-
(i-nes de produccién existuutes, lo que equivale a considerar -
no sé'os las .aracteristicas de flujo del yacimiento, sino tam—-
bién las instulaciones superfiviasles de produccibén y las poli-
ticas de explotacian,

Gencralmente en la practica, la prediccifdn del comportamiento -
de los yacimientos de aceite, se realiza con una ligera varian-
te de lo que aquf se ha descrito. Hasta el momento, en los métp
dos utilizados para la prediccidn del comportamiento de yaci--—-
mientos con empujec de gas disuelto, se ha fijado una caida de -
presidén constante (Ap) y a partir de ella se determina las pro-
ducciones de aceite y gas correspondientes. Posteriormente, con
la produccidn de aceite asi obienida y 2l gasteo de aceite esti-
mado para ese periode, sc calcula el Liempo de explotacidbn re--
querido, Este procedimiento sélo es aplicable a este tipo de ya
cimientes, que por ser cerrados —no hay entrada de agua— v no
presentar segregacidn gravitacional de sus fluidos, 1a recupe--
racién de aceite es independiente del ritmo de extraceidn. De -
esta manera, el gasto para cada periodo se puede estimar sin —--
considerar las variables come la entrada de agua o el gasto de
segregacién.

Sin embarge, en yacimientos em los que existe entrada do wna -
y/o casquete de gas, no es posible calcular el tiempo de explo-
tacidn de acuerdo a lo anterior. Lo que normalmente se nhace an

estos casos, es fijar un tiempo de explotacién At, de 3, 6 o 12
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meses, y tomando como base éste suponer la cafda de presién ex—
perimentada. Se estima entonces la produccidn de aceite del pe-
riodo ANP’ considerando el indice de productividad, el nimero -
de pozos en produccidn y el programa o politicas de explotacién
del yacimiento, como son: la perforacién de pozos adicionales,
la instalacién de sistemas artificiales de produccién y la apli
cacién de algin programa de estimulacién. El valor de 4N, con -
este procedimiento es fijo durante el proceso de cdlculo y no
se supone, Este es un procedimiento general que puede aplicarse
también a yacimientos productores por empuje de gas disuelto.

En este capitulo se cxplicard la forma de calcular el tiempo de
explotacidn requerido, considerando que la produccién de aceite
para cada periodo se determiné a partir de los métodos descri--
tos en el capitulo anterior, y ademas se discutira cémo aplicar
el método de Tarner, fijando un periodo de tiempo At, en vez de
una caida de presidén Ap, como hasta ahora se ha explicado.

8.2.- TIEMPO REQUERTDO PARA LA EXPLOTACION!

El ritmo de produccién de un pozo, en funcidn de su productivi-
dad inicial, estd dado por la Ec. (6.35):

kraMoiBoi
Qo= 91 PR (p i Bu)  eeeneiineea e (6.35)
ro1uoo

El pasto total de un yacimiento se obtiene al sumar el gasto de
cada pozo productor [que= Zq,). FEste gasto se determina conside
rando un indice de productividad promedio, o bien dividiendo al
yacimiento en drcas de acuerdo a sus productividades. Si se con
sidera un indice de productividad promedio para todos los pozos,
entonces el gasto total estarad dado por la siguiente ecuacidn:

= kroMsiB,
j, ~re oitoi

=nJ; ; ~ ) P £ T
ot 1 kpoiboBy (Pus ~ Puf
Donde: & = nlimero de pozos productores en ¢l yacimiento.
Ji= indice de productividad promedio,

"El tiempo requerido para cxplotar un volumen de aceite ANp, se
obtiene al dividir este volumen entre el gasto total promedio -
del yacimiento (f,.), © sea:

AN
A = =£ O € P53 |
ot

" Donile:
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e i et aessasersesasseanses(B.3)

'éhstéytotgl aliprincipio del periodo considerado, y
“‘gasto total al final del mismo periodo de explotacién.

LLavdeterminacibn del gasto total depende, como se observa en la
Ec.-(8.1), de la presién de fondo fluyendo (pyg¢). Esta presién
se controla en cierto grado, por las condiciones de explotacién
impuestas a los pozos, como son: presiones de separacidn, didme
tros y longitudes de las lineas de descarga y produccién, es---
tranguladores. sistema artificial de produccién empleado, etc.
La presidén de fondo fluyendo puede calcularse determinando las
caidas de presién en todo el sistema de [lujo. Aqui se supondra,

para efectos de Smellflcac1on de cdlculos, que la presién de -
fondo fluyendo estd sdélo relacionada con la presidn estatica --
Pys» mediante la siguiente ecuacidn:

n'
Puf = 8 Pyg I € 12D

Donde: a y n' son valores gque se obtienen a partir de datoes:de
produccién de los pozos.

8.2.1.~ METODO DE TARNER MODIFICADO PAKA PREDECIR LA DECLINACION
DE ‘LA PRESION EN UN YACIMIENTO.

Como ya se indicd, es prdctica comin en la predicciédn del com--
portamiento de los yacimientos, fijar un perindo de tiempo de -
explotacién y a partir de este periodo, realizar los cdlculos -
de prediccidn. Este procedimineto e¢s diferente a los que se han
expuesto en estce trabajo para predecir el comportamiento de un
yacimiento con empuje de gas disuelto, para los que el tiempo -
se calcula y forma parte de los resultados de la prediccién, de
acuerdo @ lo desarrollado en la seccidn anterior,

Es posible modificar el método de Tarner y adecuarlo para oredg
cir el compertamiento de un yacimiento con empuje de gas dis uel
to, siguiendo el procedimiento general mencionado. El proceso -
de cidlculo varia ligeramente en algunos puntoes, al propuesto en
la seccidén [7.2.2.], pero bédsicamente es el mismo. A continua--
cidén se presentan los pasos o scguir para aplicar el métedo de
Tarner modificado:

1.- Considerar un periodo de explotacién At, de 3, 6 o 12 meses.

2.- Estimar la produccién de aceite para ese periodo (AN,), con
siderando las condiciones de produccién y las politicas de
explotacidn del yacimiento. Obtener el valor de Np, median-
tes
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U
1

g
1

Np <t ANy

Suponer unu‘cnid
de .explotacién’
del periodo, a

lfpéfiodo
‘al final-

.........(8 6)

.Obtener. aplicando 1a Ec. (7 10), el: valor de Gp a dicha --
,presion. :

_Calcular el valor de sy a la presién final del periodo.

Determinar 'la relacibn kg/ky con el valor de sg, a partir -
de las curvas de permeahilidades relativas. Si estas curvas
estdn en funcidén de S habrd que sumar el valor de satura-
cién de agua congénita (sy.) 2l de s, calculade,

Obtener la relacién gas-aceite instantdnea al final del pe-
riodo (R,) con la Ec. (7.12). Determinar R, mediante la si-
guiente ecuacidn:

i (8.8)

s incrementos AGP, 0 sea:

El vator obtenido en el paso anterior se compara con el cal
culado en el paso 4. Si coinciden estos dos valores dentro
de un tolerancia preestablecida, se contin@a la prediccién
para el siguiente periodo de explotacion. En caso contrario,
se supone un nuevo valor de Ap y se repite el procedimiento
hasta obtener la aproximascidn deseada.

sunque la solucidn es por tanteos, el valor correcto de Ap pue-
Je obtenerse graficamente después de dos ensayos. Para ello, es
necesario graficar los valores de p (o &p) vs. Gp determinada -
con las dos ecuaciones. Por este procedimiento se obtienen dos

rectas que se intersectan en el punto que indica el valor de p

(o Ap) que satisface las ecuaciones de balance de materia y la

de la relacién gas-aceite instantdnea.
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8.2.2.- CONDICIONES DE ABANDONO.

La explotacidn de un yacimiento termina, generalmente, cuando de
ja de ser costeable la produccibén de hidrocarburos. El gasto y -~
la presién correspondientes se conocen como gasto minimo econdmi
co y presién de abandono. En la Fig. 8-1 se presenta una gréafica
de qg¢ contra p, en la que se indican las condiciones de abando-~
no, esto es, el gasto minimo economico y la presién de abandono.
Las condiciones de abandono dependen de los costos de operacién

y del precio de los hidrocarburos, de modo que su determinacidn

requiere del anilisis econdmico correspondiente,

8.3.- EJEMPLO DE APLICACION!
Se desea relacionar con el tiempo el comportamiento de un yaci-~
miento productor por empuje de gas disuelto. Losg datos disponi--

bles son:

—vLa predicecién del comportamiento primario, dada en la Tabla %i
7-3 (Método de M. Muskat). - -

= X =40 X 10° m) a c.s.

VP Eqﬁmq
B!

I
!
|
|
|
|
!
I
I
|
!
I
|
I

+3

9etab oy %, [md/dic]

Fig. 8-1.- COMPORTAMIENTO DE qo¢ vs. p. CONDICIONES INICIALES: agp;, py
CONDICIONES DE ABANDONO: qy,p + Pal- '
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o= Nﬁmero de hozbs‘en'prdducpién'é

;?El indlce de prOduCth ’0 mO/dla/[kg/cm )]

4’Los valores de ‘las var1ab1es de produccion'
. a =0,75 y n' =1

-'El gasto de abandono qg,y, = 1.39 mé/dia/pozo.

- Los valores de u, vs. p y los de k., vs. s; para este caso,
.se presentan en las Figs. 8-2 y 8-3, respectivamente.

En la Tabla 8-1 se muestran algunos cdilculos y los resultados -
de este ejemplo. Las columnas (1), (2), (5) y (7), contienen da
tos tomados de la Tabla 7-3, En las columnas (3) y (4) se pre—:
sentan los valores de k., y U,, leidos de las Figs., 8-2 y 8-3,
respectivamente. En la columna (6) estdn los valores del gasto
de aceite total del yacimiento para cada periodo, obtenidos me-
diante la Ec. (8.1), la cual se simplificd para efecctos de cil-
culo. La ecuacidén simplificada, aplicable sb6lo a este ejemplo,
se obtuvo de la siguiente forma:

Sustituyendo los valores de a y n' en la Ec. (8.4), se tiene --
que:

Pwi = 0.75°pyg

Sustituyendo a su vez esta expresién en la Ec. (8.1), asi como
el valor del nGmero de pozos, -del indice de productividad prome
dio, de uo3 = 1.265, By = 1.440 y keo; = 1.000, queda:
ko (1.265)(1.44) ] 075

(1.000)508, Puss = Ve Pllyeg

Qor = (503(1.0)

Finalmente:

ropws

22,77 —=—

1

9ot

En.la columna (9) de la Tabla 8-} se indican los valores del vp
3 : s

lumen de aceite producido en cada periodo de explotacidn; estos

volimenes se obtienen aplicando la expresién:

ANp = N+ARec

Por filtimo, el tiempo de explotacidén de cada periodo se obtiene
a través de 1la Fc. (8.2), [columna (12)].

Obsérvese que en la Tabla mencionada, las condiciones de abandg
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Fig. '8-2.~ GRAFICA DE LA PERMEABILIDAD RELATIVA
AL ACEITE CONTRA LA SATURACION DE —-
LIQUIDO',
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12 . —L L — ! .
50 100 150 200 280 300
P {kg/om?)

Fig. 8-3.— GRAFICA DR VISCOSIDAD DEL ACEITE CONTRA LA
PRESION!
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CTARAY B-)

WHEERMTNALTON ) PUEMIO REQUEKE M FARA EXPLTAR: HN‘\',\lT'I‘P‘II‘IiN'I'I‘!; I'I\'H'I’?II‘ITI'(IR(I‘k‘lldil'}ll'll.lli' DEGAT T
M@ 5 e M @ @

p Sp By Qot. - - Rec } MRec i ANg ot 5

: [Ec.8.1] [=8RecN] [Ec.B.31:
— —

200 0.80000 1.000 1.265 1.440  2500.00 2368.26‘
190 0.78649 0.958 1.295 1.431 2236.52 0.01070 0.01070 428000 - "
180 0.76990 0.863 1.32 1.421 1877.19 0,02476 0.01406 56200 ..
170 0.75041 0.777 1.358 1.410 1570.77 0.04203 0.01727 690800 -0 .
160 0.72803 0.682 1.392 1.398 1276.79 0.06262 0.02059 823600 | ' 578.
150 0.70471 0.599 1.428 1.385 1034.43 0.08413 0.02151 860400 " . 744,34
140 0.68436 0.527 1.467 1.372  834.68 0.10215 0.01802 720800 ", 77127
130 0.66637 0.478 1.509 1.359  689.96 0.11739 0.01524 609600 . " 799.66
120 0.64978 0,430 1.556 1.345 562,13 0.13041  0.01302 S20800 - 831.88
110 0.63448 0.388 1.606 1.331  455.20 0.14195 0.01156 461600 ;TT::; 907.46
100 0.62007 0.353 1.661 1.317  367.44 0.15252 0.01057 422800 "' 1027.91
90 0.60607 0.318 1.721 1.302  290.83 0.16212 0.00960 384000 ',  1166.68
80 0.59219 0.299 1.793 1.286  236.21 0.17112 0.00900 360000  _ = 1366.12
70 0.57828 0.28¢ 1.866 1.269  194.53 0.17974 0.00862 344800 | ' . 1600.96
60 0.56332 0.235 1.9 1.250  132.12 0.18882 0.00908 363200 - 2223.72
50 0.56791 0.214 2.032 1,229 97.56 0.19753 0.00871 348400 " 3033.79
40 0.53114 0.190 2,130 1,206 69.49 0.20725 0.00972 388800 4656,62

N = 40 X 10° m) a c.s. Nimero de pozos en produccidn = 50

Ji= 1.0 mé/dia7kg/cm’ Puf = 0475 B

Goab = 1.39 my/dia/pozo Ugi = 1.265, By = 1.440 y Keoi = 1,000



no- corresponden a la presién de 40 [kg/cm ] y a un gasto total
de 6949 [m5/dial i No tendria objeto realizar mds calculos a —-
presiones. menores, ya que-‘de acuerdo a los dates, el gasto de -
abandono por.pozo, es de 1.39 [m3/dial, el cual, al multiplicar
se por-el nQmero de pozos, da como resultado el gasto total de
abandono del yacimiento, o sea:

qotab 5 (}.39)(50)» -‘69.5 mo/dial

Este gasto es el que se tiene a-una presién de 40 kg/cm . que. —
es:la preslén de abandono.

REFERENCIAS,

1.~ Garaicochea, I, .
"Apuntes de Comportamiento de los Yacimientou".
Facultad de Ingenieria. UNAM.



CAPITULO IX
'ECUACION DE BALANCE DE MATERIA EN LA FORMA SIMPLIFICADA DE TRACY

El manejo de la ecuacién general de balance de materia en la for
ma desarrollada por Schilthuis! generalmente es largo y laborio-
so, ya que la mayoria de sus aplicaciones involucran procedimiepn
tos de ensaye y error, aumentando considerablemente los cilcu---
los. Debido a esto, es deseable contar con una forma més simpli-
ficada de esta ecunacién, a fin de que facilite y reduzca los prg
cedimientos y métodos en los gque se aplica. En este capitulo se
presenta un método para simplificar la ecuacidn de balance de ma
teria en la forma de Schllthuix. propuesto por G. W. Tracy, y ob
tener asi una ecuacidn mis manejable matemidticamente?

9.1.- DESARROLLG DE LA ECUACION STMPLIFICADA DE TRACY®

La forma de Schilthuis de la ecuacién de balance de materia, pa-
ra yacimientos sin casquete de gas inicial, estid dada por la Ec.

(5.12)

g NalBe + By(Ry = Ryp)) = (g = B o
By - By e

.(9.1)

Sustituyendo en esta expresion B, por B, + Bg(Rsi_ Rs) y Bti por
Byy; desarrollando y ordenando:

Np(Bo = BgRs) + NpRpBg = (We = WpBw)

(9.2)

N= Bo - Boi + Bg(Rsi - Rs) evaees
Pero NpRp = Gp, por lo que la Ec. (9.2) queda:
 Np(By - BRe) + GgBy - (M - WiB,)
B By — Bos + By(Rgi - Ry)
= ftBo ~ Dglts) CpBy (W - WpBy)

=By - 801 + Bg(R51 gy T By - Bog + By(Rgs - Rg) By - Boy * Bg(Req - Rg)

......... ceeeaeee-(9.3)

e

Se observa que en esta ecuacién, Nj, GP v We = W B, estan mu1t1
plicados por factores que son funcidn exclusiva ge la presién. -
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Represencando estos Eactores como ¢n. ¢8”ywi]-reéﬁe;tivaménce;
se. tlene ques:. .- . . AR o -

)y

S S ETEY Bg(Ray - Rg)

El comportamiento de estos tres factores con respecto a la pre-
sidn es similar, Cuando la presién es igual a la de saturacién,
su valor es indeterminado, reduciéndose rdpidamente a presiones
inmediatamente abajo de la de saturacién. A presiones menores,
esta reduccidn es menos pronunciada. Los valores de ®g y &, son
siempre positives, no as! el de ¢n que a presiones bajas es ne-
gativo, continuando asi a medida que disminuye la presidén, has-
ta que alcanza un valor minimo. A la presién atmosférica el va-
lor de %, vuelve 8 ser positivo pero muy cercano a cero.

Sustituyendo las Ecs. (9.4), {(9.5) y (9.6) en la Ec. (9.3), se
obtiene:

NoNgl 4 Gy - (We - UpBuied, N T IY !

Esta ecuacidén se conoce como la ecuacién de balance de materia
simplificada para un yacimiento sin casquete de gas v con en--
trada de agua, propuesta por Tracy. Sus aplicaciones son las --—
mismas que la de la ccuacién desarrollada en el Capitulo V de -
este trabajo, con la ventaja de ser mds manejable matemiticamen
te, Sin embargo, los beneficios que se obtienen con la Fc. (9.7)
son mds claros cuando se aplica a la prediccién del comporta-—-
miento de un yacimiento, ya que los cilculos realizados en la -
prediccidn se reducen considerablemente.

9.2.- PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE
DE GAS DISUELTO?

Tracy aderds propone un método para predecir el comportamiento
de un yacimiento con empuje de gas disuwelto liberado, utilizan-
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do su ecuacibn de balance simplificada, el cual consiste en su-
poner una relacidén gas-aceite instantdnea (R) a las condiciones
finales del periodo de explotacidén considerado. Este valor su--
puesto debe coincidir con el que se obtenga mediante la ecua-~~
cidn de la relacibén gas~aceite —Ec. 6.7— dentro de una toleran-
cia prefijada. Esencialmente, este método es similar al propues
to por Tarner, pero mds simplificado. Para obtencr las ecuacio-
nes que permitan realizar la prediccidén del comportamiento con
el método de Tracy, considérense las siguientes igualdades:

R, + R,

=G, +0G, ,y 0 = (B

N, =N, + &N P, Py 5

p, = Vp, ; G N

P

Donde los subindices 1 y 2 indican las condiciones iniciales y
finales del periodo de explotacidn considerado, respectivamente.
Sustituyendo estas igualdades en la Ec. (9.7) considerando con-
diciones finales de un periode de explotacidn, y suponiendo que
no existe entrada ni produccién de agua (W = 0 y Wp = 0):

N = (Npl + AN, 4 e

R +R
p‘+_‘2_lANp]¢gz .....z..-.....(9.§)

Desarrollando y factorizando ANP' la Ec, (9.8) queda:

R + R

= 2 .
N o= Np @n + Gp ®g + (&g + (b=t 1-8N,

ceeeeds(9.9)

De acuerdo a lo expuesto en el Capitulo VII, se supone gque el
volumen original de aceite es igual a 1 mé a ¢.8., ya que la —--
recuperacibdn fraccionsl de los yacimientos con empuje de gas --
disuelto liberado es independiente de su tamafio. Sustituyendo -
este valor de N en la Ec. (9.9):

R +R
= 1 1 2 9
L= Np @, + Gp B, + [0y, + (500 10K, e (9.10)

Despejando ANp :

o Lo+ Gy ter) e (9.10)

p R, +R,
(_—2_.)°gz + 'b"z
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las Ecs..(9.8) y (9.11), asi{ como con la ecuacidn de satura-

ciénde aceite. [Ec. (6.12)] y la de la relacién gas-aceite ins--
tanténea [Ec. (6.7)), se predice el comportamiento de tn yaci---

- miento con empuje de gas disuelto, aplicando el procedimiento de

cdlculo que a continuacidén se describe.

9.2

.1.~ PROCEDIMIENTO DE CALCULO?

El procedimiento es el siguiente:

1.~

Se supone un valor de relacidén gas-aceite instanténea para -
el final del periodo de explotacién considerado (R;). El va-
lor de esta relacidn gas-aceite supuesta puede estimarse por
extrapolacidn de la grafica de R vs. presidn, para acelerar
la convergencia del método.

Calcular la relacién gas-aceite a las condiciones medias (R)
mediante la expresidn:

R+ R

R = —4—2—1 P 4 B 53

Calcular, por medio de la E¢, (9.11), &Np para el intervalo
considerado. .

Obtener el valor de la produccién.acumulativa de aceite al -
final del periodo (sz) con la relacidn:

Np, = Bp #4llp i (9.13)

Calcular la saturacién de aceite al final del periodo (s0 ),
con la Ec., (6.12).

Obtener el valor de la relacién de permeabilidades relativas
(k /ko), de la grdfica de k,/k, vs. s, 0 s« Una vez obteni~-
dd k /ko' calcular R con 1§ Ec. (6.7) usando los valores de
las propiedades de 104 fluidos a la presidn final del perio-
do de explntacién (pz)

Fl valor de R, asi obtenido se compara con el supuesto en el
pase 1, Si estos valores no dificren en mas del 1%, sc¢ conti
nia el proceso para el siguiente periocde. En caso contrario,
se supoue un nuevo valor de R, y se repite el procedimiento
hasta lograr la aproximacién deseada.

Para comprobar los cdlculos, obtener: E, AGp y Gy, y aplican
do la Ec. (9.7) determinar el valor de W, Este valor debe --
ser aproximadamente igual a uno, con una diferencia no mayor
del 0.1%. Si no se cumple esta condicibn, se supone otro va-
lor de Rz' repitiendo el procedimiento hasta oblLener el ba--
lance mencionado.
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TABLA 9-1} . :
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EL METODO DE TRACY

) (2) 3 (4) (5) 6) (7 (8) 9) (10)
3 @n ® R AN,

P By Rs BX10 [Ec.9.4] [Ec.g.S] [supuesta] R [Ec.8.11] NP
200 1.4400 120.00 6,5000 - emm—m— 120.00
190  1.4310 116.40 6.9878 38,22830 0.43252 116.40 118.20 0.011192  0.011192
180 1.4210 112.50 7,5240 15.35000  0.20102 112.50 114,45 0.014647 0.025839
170 1.4100 108.45 8.1172 8.30840 0.12732 108.45 110.48 0.018019  0.043858
160 1.3980 104.35 8.7781 5.05370  0.09204 132.13 120.29 0.019735 0.063593
156 1.3850 100.05 9.5205 3.20510  0.07056 194.95 163.54 0.018748 0.082341
140 1.3720  95.70  10.3620 2.06940  0,05638 268.89 231.92 0.015942 0,098283
130 1.3590 91.20 11.3254 1.33020 0.04619 340.98 304.94 0.013858 0.112141
120 1.3450 86.60 12.4415 0.83470 0.03881 428.44 384.71 0.012307 0.124448
110 1.3310 81,90 13.7520 0.49330  0.03314 500.72 464.98 0.010904 0.135352
100 1.3170 77.10 15.3154 0.25500 0.02868 571.12 535.92 0.010103  0.145455
90  1.3020 72,20 17.2161 0.08614  0.02514 662.87 616.75 0.009198 . 0.154653"
80 1.2860 67.1C¢ 19,5809 ~ 0.02788  0.02220 732,75 697.56 0.008605 0.163258
70 1.2690 61,80 22.6088 -~ 0.11200 0.01975 797.14 764.95 0.008309 0.171567
60 1.2500 56.10 26.6316 - 0.16142 0.01762 861.34 829.24 0,008194 0.179761
50 1.2290 49.70  32.2466 - 0.18174 0.01568 904.82 883.08 0.008558 0.188319
40 1.2060 42.40 40.6481 - 0,17720 0.01392 936.43 920.63 0.009118  0.197437
Condiciones iniciales:

pi = pp = 200kg/cm’ swe = 0.20

Si Sqi = 0.80

Boi

nou

By

120 mpq a c.s./my a c.s.
i = 14
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TABLA. -1 (Lilcontingncion) .

PREBICCION IR COMPORTAMUENTO DE UN - YACIMIENTU CON. ENIIL Ht lll!Glll'Zl.f[U PUR EL METO) DU CTRACY
(1 (an (12) (13) - (18)- "(15) ey e Y))] - (18)
s R = : G N
PoEc.612] Krgffro  WofMg [Rc6.7) R op e Bey] [Eel9.7)
200 0.8000 P ————— 120.00 - . 1.0000 -
190 0.7861 - - 116.40 118.40 1.325133 1.325133 1.0000
180 0.7690 ~—-m  —emmmm 112.50 114.45 1.676349 3.001482 1.0000
170 0.7490 - e 108.45 110.48  1.990739 4,992221 1.0000
160 0.7273  0.0022 79.30  132.13 120.20  2,373923 7.366144 0.9994
150 0.7061  0.0079 83.10 194.95 163.54 3.066048  10.432192 1.0000
140 0.6873  0.0150 87.20 268.89 231.92 3.697269  14.129461 1.0000
130 0.6703  0.0227 91.70 340.98 304.94 4.225859  18.355320 0.9970
120 0.6542  0.0327 96.70  428.44 38471  4.734626  23.089946 1.0000

110 0.6394 0.0423 102.30  500.72 464.98 5.070142  28.160088 1.0000
100 0.6252  0.0529 108,60 571.12 535.92  5.414400 33,574488 1.0000
90 0.6115 0.0675 115.61 662,37 616.75 5.672867 39,247355 1.0000
80 0.5978 0.0822 123.30  732.75 697.56 6.002504 45,249859 1.0000
70 0.5840  0.0994 131.80  797.14 764.95 6.355970 51.605829 1,0000
60 0.5646 0.1215 141.20 861.34 829.24 6.794793 58.400622 1.0000
50 0.5542  0.1480 151,60 904.82 883.08 7.557400 65.958022 1.0000
40 0.5377  0.1843 163.50 936.43 920.63  B8.394304 74.352326 1.0000




9.3.- EJEMPLO DE APLICACION?

En 1a Tabla 9-1 se muestran los resultados obtenidos sobre la -
prediccidén del comportamiento del yacimiento tomado como ejem--—
plo en el Capitulo VII, aplicando el método propuesto por Tra--—
cy. Obsérvese la semejanza en los resultados obtenidos por el -
método de Tarner y el de Tracy; son casi idénticos. Para ilus--—
trarlo, a 40 kg/cm’

Con el método de Tarner:
Rec = Np = 0.19752

Con el método de Tracy:
Rec = Np = 0.19744
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[ A P I T U L 0. X

FACTORES QUE MODIFICAN EL: COMPORTAMIENTO DE- UN: YACIMIENTO CON
EHPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO

10.1.- INTRODUCCION.

Seglni'se ha visto, el comportamiento de un yacimiento depende de
varios factores. Los factores que afectan principalmente el com-
portamiento de un yacimiento con empuje de gas disuelto, son"

- La viscosidad del aceite (ug).

- La presibn del yacimiento (p)

- La solubilidad del gas en el aceite (Rg).

- La forma de la curva de las permeabilidades relativas.
- La saturacién de agua intersticial (syj).

- El1 tamaiio relativo del casquete de gas (m).

- La inyeccibn del gas producido (r).

La forma en que cstos factores modifican el comportamiento del -
yacimiento, se obtuvo —mediante la aplicacidn de las ecuaciones

y los métodos sehalados en los Capitulos VI y V11, respectiva~--~-
mente— para diferentes valores de los factores enuncrados.

Como ya se indicé en el Capitulo VI, generalmente se cuenta con
informacién precisa sobre la presibn del yacimiento, la satura--
cién de agua y las propiedades de los fluidos. El principal pro-
blema lo constituye la correcta obtencidn de la relacién de per-
meabilidades relativas, ya que los calculos de prediccién del --
comportamiento son bastante sensibles a este valor.

10.2.~ VISCOSIDAD DEL ACEITE?

El valor de la viscosidad del aceite repercute en su recupera---
cidn del yacimiento. Conforme aumenta la viscosidad, disminuye -
la recuperacién., En la Fig. 10-1 se presentan los resultados ob-
tenidos al determinar el comportamiento de un yacimiento con una
relacién de solubilidad inicial, Rgj = 60 [mgq/m) a c.s.}; una -
presién inicial, pj = 250 kg/cm®, y para cinco diferentes valo--
res de viscosidad del aceite:

Caso 1

1 Ho = 10,0 cp.
Caso 2.~ pg = 5.0 cp.
Caso 3.- ug = 3.0 cp.
Caso 4.~ uy = 1.0 cp.
Caso 5 Lo = 0.5 cp.
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FIG, 10-1,- EFECTO DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE SOBRE FL
COMPORTAMIENTO POR EMPUJE DE GAS DISUELTO."

Obsérvese que para el Caso 1 la recuperaciédn obtenida es sélo de
aproximadamente el B% del aceite original a la presién de satu--
racién, mientras que para el Caso 53, en el que se tiene la visco
sidad mas baja, la recuperacidn alcanzada es de 17.4%. Las recu-
peraciones para los otros casos estan comprendidas dentro de es~
tos dos valores limites.

10.3,~ PRESION DEL YACIMIENTO?

La cantidad de gas en solucién que puede contener un yacimiento

de aceite depende de la presién a la que se encuentra. A mayor -
presion, mavor gas en solucidn. Considerando esto, se obtuvo el

comportamiento de un yacimiento en funcién de su presién inicial
l.os resultados se presentan en la Fig, 10-2, donde se observa --
que la recuperacién aumenta al disminuir la presién inicial; y -
que, si dicha presidn es alta, la curva de R es muy pronunciada

en las Gltimas etapas de explotacién (Caso 1, Fig. 10-2), debido
a que el aceite se produce con una alta liberacién de gas, lo -~
que significa una gran pérdida de energia. La menor recuperacién
@ altas presiones iniciales se atribuye también a una mayor con-
traccién del aceite. Obsérvese, sin embargo, que en la Fig. 10-2
la recuperacidén final para los cinco casos analizados varia muy

poco de un caso a otro, s decir, es indudable el efecto de la -
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FIG. 10-2.- COMPORTAMIENTO TEORICO DE UN YACIMIENTO
CONSIDERANDO VARTAS PRESTIONES INTCIALES
Y UNA PRESION DE ABANDONO DE 10 kg/cm’.

presién en el comportamiento del yacimiento, pero este efecto -
no es muy apreciable; por lo menos no tan significativo como en
el caso de la viscosidad del aceite o, como se verd mas adelan-
te, en el de los otros factores.

10.4.- SOLUBILIDAD DEL GAS EN FL ACEITE!

En la Fig. 10-3 se muestran los resultados de la prediccidn del
comportamiento de un yacimiento en el que su presidén inicial es
pi = 250 kg/cm’, su viscosidad, My = 1.40 cp, para dos valores
dlfercntes de solubilidad 1n1c191 de gas de Rgy = 100 y 40 --—-
[m? d/ma]v rnaperr1vamenro Se observa en esta figura que se ob-
tlene una recuperacidn final més alta cuando el yacimiento tie-
ne menos gas en solucidn inicialmente (Casc 2). Este resultado
inesperado se explica de la siguiente manera:

En el Caso 2, se abate mis ridpidamente la presidén en las prime-
P

ras etapas de explotacién del yacimiento, porque hay menos gas
en solucidn y éste constituye la energia de expulsién; pero la
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FIG. 10-3.- EFECTO DE LA RELACION DE SOLURILIDAD EN EL
COMPORTAMIENTO POR EMPUJE DE GAS DISUELTO.

saturacién de gas critica (s,.) se alcanza primero en cl Caso |1
(el gas se libera con mayor rapidez), inicidndose el aumento de
R, lo que implica una mayor pérdida de energia y explica la uma-
yor pendiente de las curvas de p y R, con una consiguiente me--
nor recuperacién, para el Caso 1.

10.5.- FORMA DE LA CURVA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS.

Ya en el Capitulo VI se indicé la importancia de una correcta -
determinacién de la relacidédn de permeabilidades relativas, por
cualesquiera de los tres procedimientos explicades, a fin de --
que los resultados de la prediccidén del comportamiento de un -
yacimiento, secan lo mds confiable posible. Como sc vio en el --
Capitulo VII, el efecto del valor de esta relacibén es decisivo
en los resultados de los cadlculos. Para ilustrarlo, en la Fig.
10-4 se presenta el efecto de la krg/kr0 en la recuperacidn de
un yacimiento® Se utilizaron cinco forrelaciones para obtener --
esta relacidén. Los valores de recuperacién final varian desde -
un 15 hasta un 20%. Esto demuestra la sensibilidad de los re--
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FIG, 10-4,- EFECTO DEL VALOR DE kg/k, SOBRE LA
RECUPERACTION DE ACETTE APLICANDO -
CINCO CORRELACIONES DIFERENTES.®

sultados finales al valor de k,/k,. Es pucs, de suma importan--
cia determinar la mejor forma he la curva de permeabilidades re
lativas. Se ha encontrado, como ya sc¢ indicé en el Capitulo VI,
que la forma de estas curvas varia dependiendo del tipo de em--
puje que se presente en el yacimiento: gas disuelto o cmpuje --
externo de gas; y del tipo de porosidad presente en la roca, --
por lo que se deberd prestar especial atencidén a las considera-
ciones hechas en este sentidof

En la Fig. 10-5 s¢ presenta el comportamiento de un yacimiento

para dos casos: uno suponiendo que la saturacidn de gas critica
es nula (sg. = 0), y el otro para una sye = 0.10. Esto es, en -
el Caso 1 Sc considera que el pas liberado fluye en el yacimien
to inmediatamente después de su liberacidn; mientras que en ¢l

Caso 2, el gas fluye después de haber alcanzade una saturacidn

eritica de 0.10, indicando asi que una porcién del gas se con--
serva en el yacimiento, la cual proporciona energia para la re-
cuperacidédn de aceite. Estas circunstancias afectan sensiblemen-
te la forma de las curvas de permeabilidades relativas. Sc ob--
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FIG, 10-5.~ EFECTO DE LA RELACION DE PERMEABILIDADES
RELATIVAS SOBRE ElL COMPORTAMIENTO DE UN
YACIMIENTO PRODUCTOR POR EMPUJE DE GAS -
DISUELTO."

serva en esta {igura que la conservacibén de gas en el yacimienw
teo ‘al principio de la explotarién, contribuye a la obtencién de
recuperaciones mayores.

10.6.- PRESENCIA DE UNA CAPA DE GASY

En las Figs. 10-6 y 10-7 se muestra el comportamiento de un ya
cimiento cen diferentes valores de m, suponiendo que el gas del
casquete se difunde a través de la zona de aceite. Se conside~~
ran cuatro casos:

l.-m = 0,0 (no hay casquete de gas).
2.-m = 0.1
3.-m=0.5
4i-m = 1.0

Se observa que al aumentar el volumen del casquete de gas, o sea
la relacion m, la presién declina mds lentamente y la recupera-
cidn aumenta, La explicacidén de este comportamiento se indica -
con mias detalle en el Capitule IT de este trabajo. El Caso 1 co-
rresponde a un yacimiento productor por empuje de gas disuelto.
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10.7.— SATURACTON DE AGUA CONGENTITA®

El efecto de la saturacidn de agun intersticial o congenlta (sye)
se presenta en la Fig. 10-8, Se observa que la recuperacidén se -
“incrementa para mayores valores de saturacién de agua. Este re--
sultado, obtenido al calcular el comportamiento por los métodos
expuestos, se explica por la forma de las curvas de permeabilida
des relativas para diferentes saturaciones de agua (Fig. 6-1).
En egtas curvas se observa que la relacidn k /k aumenta cuando
la saturacién de agua se incrementa.

10.8.- INYECCION DEL GAS PRODUCIDO,

En el Capitulo VII se indicé cémo afecta la recuperacidn la pre-
sencia de una capa de gas en el yacimiento, y la inyeccidn de --
una fraccidén del gas producido [Ec. (7.32)]). En las Figs., 10-9 y
10-10, se presenta cl efecto de la inyeccidn del gas producide -
sobre la recuperacién. Se observa que al aumentar la fraccién --
del gas producido que se inyecta al yacimiento (r), se incremen-
ta la recuperacidn, ya que aumenta el volumen del casquete de —--
gas y el comportamiento del yacimiento se acerca mds al de uno
productor por empuje del gas del casquete.

plarn] : m
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= ""o
100 | ! : - 500
5L 2 1 400
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1 ~ 200
» R n
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FIG. 10-8.- EFECTO DE LA SATURACION DE AGUA CONGENLTA
SOBRE EL COMPORTAMIENTO POR EMPUJE DE GAS
DISUELTO.*
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FIG, 10-10.- EFECTO DEL GAS INYECTADO EN EL COMPORTAMIENTO
POR EMPUJE DE GAS DISUELTO.*

177



REFERENCIAS.

I.- Muskat, M., y Taylor, M.D,

rs

“Effect of Reservoir Fluid and Rock Characteristics on Productlon
History of Gas-Drive Reservoir".

Trans. of AIME, Tech. Pub. No. 1917, 1945.

Muskat, M., y Tuylor, M.D,

"Effect of the Crude Gravity on the Performance of Gas-Drive
Reservoirs".

Petroleum Engineer, diciembre de 1946.

Tarner, J.

"How Different Size Gas Caps and Pressure Maintenance Programs Affect
Amount of Recoverable 0il",

0il Weekly, junio de 1944.

Garaicochea, F,

"Apuntes de Comportamiento de los Yacimientos'.

Facultad de Ingenieria. UNAM,

Delgado, R.

"Efecto de la Relacién de Permeabilidades Relativas en la Prediccidn
del Comportamiento de un Yacimiento con Empuje de Gas en Solucién".
Revista Ingenieria Petrolera, AIPM, octubre de 1971,

Stewart, C.R.

Determination of limestone Performance Characteristics By Model Flow
Tests.

Trans. of AIME, Vol. 198, 1953.

178



“11.1.~ TKTRODUCCION.

.La“entrada natural de agua puede presentarse en un yacimiento,
como'ya:se indicd en el Capitule II, bajo la influencia de la -
sexpansidén volumétrica del agua contenida en la formacién alma--
cenante, o bien por flujo hidrAulico proveniente de la infiltra
cién - de agua en el afloramiento de la formacién, La evaluacién
de la entrada de agua a los yacimientos es importante con estu--
dios de mantenimiento de presidn, er cllculos de balance de ma-
teria 'y en procesos de desplazamiento de aceite por agua; ade—-
mds, ¢l comportamiento de la presién de un yacimiento con entra
éa de agua depende del ritmo de produccién, por lo que es fun--
damental determinar la magnitud de dicha entrada de agua. Més -
adn, cuando la entrada de agua sec manifiesta en un yacimiento,
proporciona uno de los mecanismos d¢ empuje mids efectivos para
el desplazamiento del aceite y el gas, por lo que su determina-
cibén es esencial para el mAximo aprovechamiento del empuje hi--
driulico.

La determinacién de la entrada de agua al yacimiento (Wg) puede
obtenerse por métodos diversos, a partir de datos recopilados -
de la historia de produccidn del vacimiento, Existen varias ex-
presiones matemdticas que describen el comportamiento de un ~
acuifero, las cuales son funcibén de la presién y el tiempo, co-
mo: la de Schilthuis, la simplificada de Hurst, la de van Ever-
dingen v Hurst, v la de Stanley. Estas ecuaciones fueron desa--
rrolladas considerando las caracteristicas de varios acuifero
tales como: su geometria, el tipo de flujo, la homogeneidad -
—o heterogencidad— del acuifero, entre otras. Sin embargo, no -
se puede afirmar que cualquiera de ellas represente adecuadamen
te la entrada de agua a un yacimientn particular, por lo que se
deher?n realizar estudios para determinar la expresidn mas ade-~
cuadaz

11.2,- CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS.

Atendiendo a su geometria, los acuiferos se clasifican en: ra--
diales o lineales. Dependiendo de esto, el flujo hacia el yaci-
miento seri radial o lineal, respectivamente? En los estudios
realizados para desarrollar expresiones analiticas que permitan
representar el comportamiento de los acuiferos, normalmente se
considera que el flujo es radial, aunque también se han analiza
do las condiciones cuando se tiene flujo lineal.
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Independientemente de las dos’ grandes d1v151one= anceriores, los
”acuiferos se’ clasifican, ademas, de acuerdo a su exten516n. en:

~1,- Infini:os,

‘2.-"Limitados, y o ’ :
3.- Limitados con fuente de -abastecimiento en  la Erontera
externa.

Se considera que un acuifero es infinito cuando 21 abatimiento -
de presién transmitido del yacimiento al acuifero, no aléanza la
frontera externa de éste, durante la explotacidn del yacimiento.
En- la Fig, 11-1 sc¢ muestra la distribucién de presiones en un --
acuifero de este tipo, para diferentes tiempos de explotacidn. -
Muskat establece que un acuifero puede considerarse como infini-
to cuando su volumen de poros es 1,000 veces maver que el volu--
men de poros del yacimientol Sin embargo, es ccnwveniente indi--
car que esta definicién es imprecisa, ya que la aportacién de -~
agua dependerd, en gran medida, de la permeabilidad del acuife--
ro.

En la Fig, 11-2 se presenta la distribucidé4n de presiones para un
acuifero finito o limitado. Como se observa en esta figura, des-
pués de un determinado tiempo de explotacién . yvacimiento, cl
abatimiento de presidn alcanza la frontera ex na del acuitfero.
De acuerdo a la definicidn de Muskat, un acuiferce limitado es -
todo aquél que no es infinito; o sea, aquél cuvo volumen de po--
ros es menor a 1,000 veces el del yacimiento. Por dltimo, cn ta
Fig. 11-3 se muestra el caso de un acuifero limitado con una ---
fuente de abastecimiento externa. Obsérvesc que, después de un -
determinado tiempo de explotacidén, la distribucidn de la presién
en el acuifero no cambia, debido a que existe una fuenle externa
que abastece al acuifero, la cual actfa cuando ia presiéon cn la
frontera externa del acuifero, se abate lo suficiente.

Rw. - (fronterc internc det acuifero
1 Rew.- frontera axternc del ocuifero

Rw Rew

FIG. 11-1.- DISTRIBUCION DE PRESIONES A DIFERENTES TIEMPOS EN UN
ACUIFERO INFINITO (FLUJO RADIAL).
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FIG. 11-2.- DISTRIBUCION DE PRESIONES EN.UN. ACUIFERO FINITO O
LIMITADO." . .

3 4 s

Rw R

‘ FIG. 11-3.- DISTRIBUCION DE PRESIONES EN U'N ACUIFERO QUE AFLORA
Y EN EL QUE SE ALCANZA FLUJO EN RFGTMEN PERMANENTE
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11, 3 - ECUACIONES Y CONCEPTOS BASICOS PARA LA EVALUACIOV'DE
LA ENTRADA DE AGUA

11 3 1.- DETERMINACION DE LA ENTRADA DE AGUA AL YACIMIENTO
A PARTIR DE LA E.B.M! .

Ademés de “los procedimientos empleados en las Seccs. {4.3), para
vacimientos: bajosaturados, y {5.4] para yacimientos saturados, -
la’entrada ;de agua a un yacimiento puede obtenerse, si se conoce
N v m, aplicando la ecuacidén de balance de materia en la forma —
siguiente:

Para yacimientos bajosaturados:

= NpBg + WpBy ~:N-Bgjced'p . ...... Ceassrreeesasas(11.1)

Para 'yacimientos saturados:

R B,
By(Ry = Rei)] + WyB, - N(By - Bry) - Nthi(E§; - 1)

TS S B3

El volumen de agua asi calculado, se relacicna con la historia -
de presién del -yacimiento para obtener, a intervalos fijos de ~-
tiempo, -los valores correspondientes dc We y p. Kstos datos per-
miten determinar, como se vera a continuacién, la ecuacién que -
representa el comportamiento del acuifero asociado al yacimiento
en cuestidn.

11.3,2,- ECUACTONES PARA LA EVALUACIOK DEL EMPUJE HIDRAULICO.

Para predecir el comportamiento de un yacimiento con empuje hi--—
driulico natural, es necesaric establecer la ecuacidn que repre-
s2nte la entrada de agua al yacimiento., Esta eccuacidén es de la -
fzrma: Wo = We(p,t), donde p es la presidn en la frontera del ya
cimiento (en el contacto agua-aceite) y t, el tiempo de explota-
cién.

s importante que la presidn antes mencionada sea la que se tie-
ne en el contacto agua-aceite, ya que mientras no exista un aba-
timiento de presién en la frontera yacimiento-acuifero, no habra
invasidén de agua, aunque la presidn media del yacimiento muestre
abatimientos considerables.
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Sin:embargo, dada la dificultad que existe para determinar esta
vi-presién, comfinmente se utilizan las presiones medias del yaci--
‘miento, observindose en algunos casos, que se reduce la preci--
sibn en los resultados y se obtienen valores de entrada de agua
negativos durante los periodos de explotacidn que preceden a la
creacién de un abatimiento de presién apreciable en la frontera
agua-aceite’

Una forma aproximada de obtener la presién en la frontera yaci-
miento-acuifero (o en cualquier otro punto del yacimiento, como
por ejemplo, en el contacto gas-aceite o en la zona de aceite),
és mediante el ajuste de los valores de presién medidos en los

pozos perforados en_el yacimiento, a valores que se tendrian en
el punto de interés?

Para el cdlculo de esta presidn se supone que el fluido del ya-
cimiento se cncuentra en un estado de equilibrio estético. Se -
supone también, que se tiene una columna de aceite entre los --
disparos de los pozos y el contacto agua-aceite. La ecuacibn --
para realizar este cdlculo, estd dada por:5

p=pp+Go(Dcw°—Dp) heeseneeas(11.3)

Donde:
p = presibn en el contacto agua-aceite, [kg/cm’].
Pp = presién en los disparos {medida), [kg/cm’}.
Go = gradiente de presién del aceite, [kg/cm® - m].
Dewo = profundidad del contacto agua-aceite, [m].
Dp = profundidad de los disparos, [m].

I'na-vez-iniciada la explotacidn del yacimiento, ya no se cumple
el e¢stado de equilibrio estdtico. Por esta razén, tnicamente —--
.los pozos que atraviesan el contacto agua-aceite (pozos de ob--
servacidén) o los que estidn prdéximos a dicho contacto, pueden --
usarse para calcular la presidén en ese punto. Si se utilizara -
la informacidn de los pozos alejados del contacto, se introdu--
cirfan variaciones transitorias de la presién, lo que daria co-
mo resultado valores erréneos. El mismo principio, asi como la

misma ecuacién, se puede usar si se desea determinar la presidn
en el contacto gas-aceite?

Las ccuaciones que generalmente se emplean para predecir el rit
mo de invasién de agua del acuifero, son:

) Ecuacién de Schilthuis;

) Ecuacién Simplificada de Hurst;

)} Ecuacidn de van Everdingen y Hurse, vy
) Ecuacidén de L. T. Stanley.

Antes de proceder al anédlisis y explicacidn de las ecuaciones y
procedimientos propuestos por los autores mencionados, es convg
niente explicar el principio de superposicién, ya que en la —--~
aplicacién de las dos idltimas ecuaciones se hace uso de este —-—
concepto.
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APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION'

En la determinacién de la entrada de agua a los yacimientos se
emplea el principio de superposicidn, considerande que la varia
cién de la presidén en la frontera cxterna del yacimieato puede
representarse, en forma aproximada, por un serie de reducciones
o incrementos de presién repentinos alternados, como se indica
en la Fig. 11-4, Obsérvese que la caida de presién para cada --
etapa se obtiene dividiendo entre dos la diferencia de presio--
nes al principio y al final del periedo de explotacién consi-
derado, Mediante este procedimiento, se obtiene una mejor apro-
ximacién de la variacidén de la presién en la frontera externa -
del yacimiento{ Estos abarimientos de presién se transmitirdn -
hacia el acuifero, modificando la distribucién de sus presio---
nes.

Se ha demostrado que el acuifcro responde a cada caida de pre--
sibén en forma independicente y que el cfecto total es igual a la
suma de las perturbaciones en la presién, provocadas por cada -
abatimiento considerado en particular. Para ilustrar este fenb-
meno, supéngase un yacimiento con una presidn inicial pj, al =--
que repentinamente se le abate la presidn vy sc manlLiene en un -
valor p a un tiempo t = 0. Esta perturbacién cn la presidn se
transmitird hacia el acuifero a un ritmo que dependerd de las -
propiedades de difusidén de dicho acuifero, es decir del valor -
de la constante de difusién n [n= k/(u ocy)].

PRESION MEDIA

PERIODOS DE TIEMPO

'FIG. 11-4.- ARREGLO DE PRESIONES EMPLEADO PARA REPRESENTAR
APROXIMADAMENTE LA HISTORIA DE PRESION DEL
YACIMIENTO.}
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YACIMIENTO ;- ACUIFERO = % R

FIG 11-5.— DISTRIBUCION DE PRESIONES EN UXN ACUTFERO DEBIDO A DOS

ABATIMIENTOS DE PRESTONES IGUALES, IMPUESTOS A INTERVALOS
IGUALES DE TIEMPO®

Supéngaose que a un tiempo t, = ! se provoca un segundo abatimien
to de presidn, también rcpentxno. el valor de Ap, serda p, - p,,
no pi - py. En estas condiciones, el acuifero continuard respon-
diendo al primer abatimiento como si el segundo no hubiese ocu--
rrido, y ademds responderd a la segunda caida de presién como si
la primera no hubiese ocurrido. £l efecto total en la distribu-—
cién de presiones en ¢l acuifero corresponde a la suma de los -
dos abatimientos, como se ilustra en la Fig. 11-5, donde para --
simplificar se ha considerado que Ap, = Lip, v t, = 2t,. La curva
superior v la de enmedio representan la diftribhcidn de presio--
nes en el acuifero, en respuesta a la primera y segunda senal, -
como si actuaran independientemente., La curva inferior correspon
de, por lo tanto, a la suma de las dos curvas anteriores.

Habiendo explicado el principio de superposicidn, a continuacidn
se presentardn las ecuaciones ya mencionadas:

185



- ECUACION DE. SCHILTHUIS
na; ecuacién para determxnar ln entrada de -

" tomando-como’ base la ecuacién de Darcy, -
“La expres16nidesarrollada por este autor esta dada por:

R | S Gl
Vo= K¢J (py - p)'dt e e (1108)
: A :

Donde:. .
L = constante de proporcionalidad que comprende la per

meabilidad de la formacién, la viscosidad del agua
y el Area de 1nva51on en la frontera del yacimien-
to, [my/dia - kg/cm®}.

,pi = presidén inicial del yacimiento, equivalente a la =~
pres16n en la frontera externa del acuifero, -----
[kg/cm ].

p = presién en la frontera interna del ascuifero (en el

N contacto agua-aceite), [kg/cm®).

t ‘= tiempo de explotacidn, [dias].

La ecuacidn de Schilthuis rcpresenta el comportamiento de acui-
“feros con flujo en 'régimen permanente.

[ tcukéibufsranIFICADA DE HURST?

Lo cxpre516n dcaarrollnda por Hurst, esté dada. por la siguiente
ccuucién. o ;

Tt
ey - p)

m P @ B U9}

-0

2 G = constante de entrada de agua, [mi/dis - kg/ecm’].
a =-constante de conversidn del tiempo, [dias]??

P = tiempo de explotacidn, [dias].

o.pi. <'p = catda de presidén en la frontera interna del --
S aculfero, [kg/cm™].
log = logaritmo base 10.

Esta expresidn considera en cierta forma el incremento gradual
del radio de drene del acuifero, mediante la introduccidn, en -
»1 denominador de la ecuacidén de Schilthuis, del logaritmo de -
la constante a por el tiempo.
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ECUACIOV "DET VAN EVERDINGEN Y HURST®"

. an Everdingen y: Burst resolvieron Ia ecuacién de difusidn para

variasi'condiciones‘en la' frontera y combinaron los resultados --
con:‘la ecuacidén _de Darcy, formulande una expresién analitica que
representa el comportamiento .de acuiferos con flujo en régimen -
variablel En el desarrollo de esta expresién, ellos supusieron —
que. S
V.~ Las :fuerzas gravitacionales tienen un efecto despreciable

~én-el-flujo.

24 La formacién (el acuifero en este caso) es homogénea y --
.simétrica radialmente, como se muestra en el modelo de la
Fig.-11-6,

’ 3 - El Elu_]o es.radial y horizontal.

A pesar de estas’ “limitaciones, se ha observado que cl método pro
porciona: huenos resultados al determinar el volumen de agua al -
yacimlento i

La ecuacion propuestn,,aproximada en forma de sumatoria, -es:

=, constante dc entrada de agua. [mw/(kg/cm )] ESté-da-
da por’ la ecuacidn::’ .

YACINIENYO

ACUIFERO

FIG. 11~6,- MODELO DE FLUJO RADTAL DE UN ACUIFERO A UN YACIMIENTO?
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Bo2 w0 cuRIh i iaasi it

] ~.='porosidad de la roca del acuifero [£r
Ry = radio interno.del acuifero
o del yacimiento,..[m], ~i. ..
‘h ... = espesor del acuifero, [m]
cg . = compresibilidad del sistema

Ce = Cg + Cy, [kg/em’ ],

Q(t) = entrada de agua nd;mensional
adimensional tp, el cual esté
tiempo real por:

0.0083512 k t
el X L

ty = <buwceR .“”',”.

k = permeabilidad de la formacién :.dellacuifer

t = tiempo de explotacidn, ‘[dias]. R E

Uy = viscosidad del agua, [cp]).

8p = calda de presién en la frontera externa del yuc1—-—' .
miento, El valor de Ap sec determina-de,acuerdo-a~lo
ya expuesto. para cada periodo de explotac16n.'>—- K
[kg/em®}. : :

n = periodos de ticmpo de explotacxon,

En la Ec. (11.6) se aplica el principio de supe s
el cdlculo de la sumatoria. As{ por ejemplo, si’ se:deaen “déter

minar el valor de la sumatoria en. el tercer periodo de explota-i

cidn (n = 3), se tiene que:

iéll(Ap)i'Q(L)u-i] = 0p, *Q(t); + Bp,=Q(L), + Lp, QL)

De esta manera se indica que la caida de presién 8p,, que ha es

tado operando durante los tres periodos, se multiplica por el -
valor de Q(t) correspondiente al tercer periodo, y viceversa, -
la caida de presion Apy, que sdélo ha actuado durante un periodo
se multiplica por el valor de Q(t) correspondiente al del pri--
mer periodo. De aqui se concluye que al aumentar el valor de n,
el c4dlculo de la sumatoria no se determina agregando simplemen-
te otro término Ap+Q(t) como se esperaria; sino que deberd ha--
cerse todo un nucevo cdlculo de la sumatoria para cada periodo -
de explotacién, pues los valores de Q(t) se invierlen, J¢ manc-
ra que el que corresponde al de mayor tiempo, se multiplica por
la primera caida de presidn, y viceversa'l

Los valores de Q(t) pueden obtenerse, 2 partir de tp, mediante
la Tabla 11-1, si se trata de acuiferos infinitos; 0 a través -
de la Tabla 11—2, cuando el acuifero es limitado. Las Figs. ---
11-7 y 11-8 se pueden usar con ese propdsito, en vez de las ---
tablas.
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TABLA. 11-1}

VALORES DEL GASTO ADIMENSIONAL Q(t), PARA DIFERENTES TIEMPOS ADIMENSIONALES

tp. EN ACUIFEROS INFINITOS

(0.00 s tp = 550)

T Q) tp Q(t) tp Q(r) tp Q(r) tp Q)
0-0.000 | 27 15.,450| 67 31,308 | 135 54.976 | 335 116.189
0.112 | 28 15.883| 68  31.679 | 140 56.625 | 340 117.638
0.278 | 29 16,3131 69 32,048 | 145 58.265 | 345 119.083
0.404 | 30  16.7421 70 32,417 | 150 59.895 | 350  120.526)
0.520 | 31 17.167| 71 32,785} 155 61,517 | 355  121.966
0.606 [ 32 17.590} 72 33,151 | 160 63,131 | 360 123.403
0.689 | 33 18.011{ 73 33,517 | 165 64.737 | 365 124.838
0.758 j 34 18.429| 74 33,883 | 170 66.336 | 370 126.270
0.898 | 35 18,845 75 34,247 | 175 67.928 | 375  127.699
1.020 | 36 19.259) 76 34,611 | 180 69.512 | 380  129.126)
L.140 ¢ 37 19.671 | 77 34,974 ] 185 71.090 | 385 130.350
1,250 [ 38 20,080 | 78  35.336 { 190 72,661 | 390  131.972

1.359 [ 39 20488 79  35.697 | 195 74.226 | 395 133,391
1.469 } 40 20,8941 80  36.058 | 200 75.785 | 400  134.808
1.569 | 41 21.298 | 81 36,418 [ 205 77.338 | 405 136.223
2 2,447 | 42 21701 | 82 36,777 | 210 78,886 [ 41D 137,635
3 3,202 | 43 22,401 ) B3 37,176 | 215  B0.428 | 415 139,045
4 3.893 | 44 22,5001 B4  37.494 | 220 81.965 | 420  140.453
5 4.539 | 45 22,807 | 85 37,851 [ 225 83.497 | 425 141.859
6 5.153 | 46 23,291 | 86 38,207 | 230 85.023 | 430 143.262
7 5.643 | 47 23,684 1 87 38,563 | 235  86.545 | 435  144.664
8 6.314 | 48 24.076 | 88  38.919 | 240 #8.062 | 440  146.004
9 6.869 | 49 24,464 1 89 39,272 | 245 89,575 | 445 147.461
10 7.411 | 50 24,8207 90 39.626 | 250 91,084 | 450  14H.B5
11 7.940 | SL 25,144 | 91 39,979 [ 255 92,589 | 455  130.249
12 8,457 | 52 25.633 | 92 40.331 | 200 94,090 | 460 151,640
13 8,964 | 53 26,020 } 93 40,684 | 265 67.081 | 465  153.029
14 9.46L | S4 26,406 | 94 41,034 [ 270 97,081 | 470  134.410
15 9.949 | 55 26,791 | 95  41.385 | 275 98,571 | 475  155.801
16 10,434} 56 27,174 | 96 41,733 | 280 100,057 | AKQ 157,184
17 10.913 | 57 27.555 | 97 42,084 | 285 101.540 | 4BS  138.5065
18 11.386 | 58 27,935 | 98 42,433 { 290 103.019 | 490  159.445
19 11.855 | 59 28,314 | 99 42,781 | 295 104.495 | 495  161.322
20 12.319 | 60 28,691 | 100 43,129 | 300 105.968 | 500 162,093
21 12.778 | 61 29.068 [ 105 44,858 | 305 107,437 | 510 165,444
22 13.233 | 62 39.443 } 110 46,574 [ 310 108,904 | 520 165,183
23 13.684 | 63  29.818 | 115 48,277 | 315 110.367 | 525 169.549
24 14.131 | 64  30.192 | 120 49,963 | 320 111.827 | 530  170.914
25 14.573 | 65  30.565 | 125  51.648 | 325 113.284 | 540 173.639
26 15,013 | 66 30.937 | 130 53.317 | 330 114.738 | 550  176.357




TABLA 11-1}.(; Coritinday:
(560 s tp s 4800)

ey QCE) tp Q(t) tp Q(e) tp Q(r) tp Q(r)

560 179,069 1 B90  265.629 | 1225 349,460 | 1675 457,945 | 2850  727.449
570 7 181.774 | 900  268.181 | 1230 350.6B8 | 1700 463.863 { 2000 738.598
575.. 183,124 | 910  270.729 | 1240 353,144 | 1725 469,771} 2950  749.725
580 . 184,473 | 920 273.274 { 1250 355.597 [ 1750 475.669 | 3000  760.833
590 187.166 | 925 274.545 | 1260 358.048 | 1775 481.558 | 3050  771.922

600 189.852} 930  275.815| 1270 360.496 | 1800 187.437 | 3100 782.992
610 192.533 | 940 278.353 | 1275 361,720 | 1825 493.307 | 3150  794.042
620 195.208 { 950 280.888 { 1280 362.942 } 1850 499.167 | 3200 805.075
625 196,544 | 960  283.420 | 1290 1365.386 | 1875 505.019 | 3250 816.090
630 197.878 | 970 285.948 | 1300 367.828 | 1900 510.861 | 3300 827.088

640 200.542 | 975  287.211 { 1310 370.267 | 1925 S516.695 | 3350 838.067
650 203,201 | 980 288.473 | 1320 372,704 ) 1950 522.520 | 3400 849.028
660 205.854 1 990 290.995 | 1325 373.922 j 1975 528.337 | 3450  859.974
670 208,502 ) 1000  293.514 | 1330 1375.139 | 2000 534.145 {3500 870.903
675  209.825 | 1010  296.030 | 1340 377.572 | 2025 539.945 | 3550 881.816

630 211.145 {1020  208.543 { 1350 1380.003 | 2050 545.737 | 3600 892.712
690 213,784 11025  299.799 | 1360 382,432 | 2075 551.522 | 3650 903.594
700 216.417 11030 301.053 § 1370 384.859 | 2100 557.299 { 3700 914,459
710 219,046 | 1040 303.560 | 1375 386.070 { 2125 563.068 | 3750 925.309
720 221,670 [ 1050  306.065 | 1380 387.383 | 2150 S568.830 | 3800 936.144

725 222,9801 1060 308.567 ) 1390 389.705 | 2175 574.585 [ 3850  946.966
730 224.289| 1070  311.0066 | 1400 392.125 | 2200 580.332 | 3900 957.773
740 226,904 | 1075 312.314 | 1410 394,543 | 2225 586.072 | 3950  968.566
750 229,514 | 1080 313.562 | 1420 396.959 | 2250 591.806 | 4000 079.344
760 232,120 ) 1090 316.055 | 1425 398.167 | 2275 597.532 | 4050  990.108

770 234,721 | 1100 318.545 | 1430 399,373 | 2300 603.252 | 4100 1000.858
775 0 236.020 | 1110 321.032 | 1440 401.786 | 2325 608.965 ) 4150 1011.595
780 227,318 1120 323,517 | 1450 404,197 | 2350 614.672 | 4200 1022.318
790 239,912 ) 1125 324,700 | 1460 406,606 | 2375 620,372 | 4250 1033.028
800 242,301 ) 1130 326.000 | 1470 409.013 | 2400 626.066 | 4300 1043.724

B10 245,086 ] 1140 328.480 ( 1475 410,214 | 2425 631.755 | 4350 1054 ,409
820 247.668 { 1150  330.958 | 1480 411.418 | 2450 637.437 | 4400 1065.082
825 248,957 ) 1160 333,433 | 1490 413.820 | 2475 643.113 | 4450 1075.743
B30 250,245} 1170 335,906 | 1500 416.220 | 2500 648.781 | 4500 1086.390
840  252.819| 1175 337.142 | 1525 422,214 | 2550 660.093 | 4550 1097.024

350 255,388 1180 338.376 | 1550 428,196 | 26060 671.37 4600 1107.646
860  257.953 ] 1100 340.843 | 1575 434,168 | 2650 682.640 | 4650 1118.257
870 260,515} 1200 343.308 | 1600 440.128 | 2700 ©Y3.877 | 4700 1128.854
875 261.795| 1210 345.770 | 1625 446,077 | 2750 705.090 | 4750 1139.439
880  263.073( 1220 348,230 | 1650 452.016 | 2800 716.280 | 4800 1150.012
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TABLA 11-1' (.. .continda):
(4850..5 tp s 2.0010)2)

tp Q(r) tp Q(t) tp Q(t) tp Qt)
485G '1160.574 8700  1947.065 1.0( 10)6 1.462(10)°| 6.0(10¥ 5.368(10)
4900 . 1171,125 8800 1966.942 1.3 2,126 " (7.0 " 6.220 "
4930 ©.'1181.666 8900 1986.796 | 2.0 " 2,78t " 8.0 " 7.066 "
5079 1192,198 9000  2006.628 | 2.5 " 3.427 " |90 " 7.909 "
5100 71213,222 9100  2026.438 | 3.0 " 4,006 " 1.0(10y° 8,747 .

1234.203 9200  2046.227 | 4.0 " 5.313 1.5 * 1. 288(10?

1255.141 9300  2065.996 { 5.0 " 6,544 " 12,0 " 1,697

1276.037 9400 2085.746 ] 6.0 " 7.761 " 2,5 " 2,103 "

1296.893 9500  2105.473 | 7.0 " 8.965 " 13,0 " 2.505 "

1347.709 9600  2125.484 | 8.0 " 1.016(10F | 4,0 " 3,299 "
5790 1338.486 9700  2144.878 | 9.0 " 1.13 " {50 " 4.087 "
59%5 1359.225 9800  21064.555 i o<1of 1.252 " |6.0 " 4,808 "
5900  1379.927 9900  2184.216 1.5 1.828 " 7.0 " S.643 "
6037 1400.593 10000 2203.861 2,0 " 2398 " |80 " 6.414 "
o153 1421.224 12500  2688.967 2.5 " 2,961 " |9.0 " 7.183 "

1441.820 15000  3164.780 | 3.0 " 3.517 " 1,0(10)" 7.948 "

1452.383 17500 3633.368 | 4.0 " 4.610 " 1.5 " 1, 17(10)

1482.912 20000  4095.800 | s.0 5.680 " (2,0 " 1.55

1503.408 25000  5005.726 | 6.0 " 6.758 " J2,5 " 1,92 "

1523.872 30000  5899.508 | 7.0 " 7.816 " |30 " 2,20 "
6750  1544,305 3500  6780.247 | 8.0 " 8.866 " 4.0 " 3,02 "
6350 1564.706 40000  7650.096 | 9.0 " 9,911 " 5.0 " 3,75 "
690 1585.077 50000 9363.099 1. 0(10f 1.095(10) 6.0 " 447 "
TN 1603.418 60000 11047,299 1.5 1.604 7.0 " 5,19 "
7100 1625.729 70000 12708,358 | 2.0 " 2,408 " (8.0 " 5.89 "
7230 1646.011 75000 13531.457 2.5 " 2,097 " |90 " 6,58 "
70 1666.265 80000 14350.121 3.0 " 3,100 " 1.0(10)‘2 7.28 "
7470 1686.490 90000  15975.389 | 4.0 " 4,071 " 1.5 1.08(10"
7300 1706.688 100000 17586.284 5.0 " 5.032 * |20 " L2 "
a0 1726.859 125000 21560.732 | 6.0 " 5.984 "

1747.002 | 1.5(10F 2 538(xor 7.0 " 6.928 "

1767120 { 2,0 " 3,308 8,0 " 7.865 "

1787.2642 | 2.5 " 4,066 " 9.0 " 8,797 "

1807.278 | 3.0 " 4,817 " 10(10)’ 9.725 "

1827.319 | 4,0 " 6,267 " 1.5 1.429(10%

1847.336 | 5.0 " 7.699 " 2.0 " 1.880 "

167,329 | 6.0 " 9,113 " 2.5 " 2,328

1887.298 | 7.0 1.051¢10¥ | 3.0 " 2.7 "

1907.243 | 8.0 " 1.189 " 4.0 v 3.645 "

1927.166 } 9.0 " 1.326 " 5.0 " 4.510 "
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TABLA 11-2°

"VALORES DEL GASTO ADIMENSIONAL Q(t), PARA DIFERENTES TIEMPOS ADIMENSIONALES tps
EN ACUIFEROS LIMITADOS, CONSIDERANDO DIFERENTES RELACIONES Ro/Ry,

Re/R,="1.5 Re/R, = 2.0 R R, = 2.5 Ro/R, = 3.0
tp Q(t) tp Q(r) tp Q(e) tp Q)
5.0010)°  0.276 5.0(105° 0.278 1.0(105" 0.408 30010 0,755
6.0 " 0,304 7.5 "-x 0.345 1.5 " 0.509 4.0 " 0.895
7.0 " 0,330 100105 0,404 2,0 " 0,59 | s.0 " 1.023
8.0 " 0.354 1.25 " 0.458 2.5 " 0,681 6.0 " 1.143
9.0 " L 0.375 1.50 ¢ 0.507 3.0 " 0.758 7.0 " 1.256
1.0(10) 0.395 1,75 " 0.553 3.5 " 0.829 8.0 " 1.363
1.1 0" 0.414 2,00 " 0.597 4.0 " 0.897 9.0 " 1.465
12 " 0.431 2.25"  0.638 4.5 " 0.962 1.00 1.563
1.3 " 0,446 2.50 " 0.678 5.0 " 1,024 1.25 1.791
14 " 0.461 2.75" 0,715 5.5 " 1.083 1.50 1.997
1.5 " 0.474 3,00 " 0,751 6.0 " 1.140 1.75 2.184
1.6 " 0.486 3.25 " 0.785 6.5 " 1,195 2,00 2.353
1,7 " 0.497 3.50 " 0.817 7.0 " 1.218 2,25 2.507
1.8 " 0.507 3.7 " 0.848 7.5 " 1,229 2.50 2.646
1.9 " 0.517 400"  0.877 8.0 "  1.348 2.75 2.172
2.0 " 0.525 4.2 " 0.905 8.5 " 1,395 3.00 2,880
2,1 " 0.533 4,50 " 0,932 9.0 " 1.440 3.25 2.990
2,2 " Q.541 4,75 " 0.958 9,5 " 1.484 3,50 3.084
2.3 " 0.548 5.00 " 0.983 1.0 1.526 3.75 3.170
2.4 " 0,554 5.50 " 1.028 1.1 1.605 4,00 3.247
2.5 " 0,559 6.00 " 1.070 1.2 1.679 4.25 3.317
2.6 " 0.565 6.50 " 1.108 1,3 1.767 | 4.50 3,381
2,8 " 0.574 7.00 " 1.143 1.4 1.811 4,75 3.439
3.0 " 0,582 7.50 " 1,174 1.5 1.870 | 5.00 3.491
3.2 " 0,588 8.00 " 1.203 1.6 1.924 5.50 3.581
3.4 " 0.594 9,00 " 1.253 1.7 1.975 6.00 3.656
3.6 " 0.599 1.00 1,295 1.8 2.022 6,50 3.717
3.8 " 0.603 1.1 1.330 2.0 2.106 7.00 3.767
4.0 " 0.606 1.2 1.358 2.2 2.178 7.50 3.809
4.5 0.613 1.3 1.382 2.4 2,241 8.00 3.843
5.0 " 0.617 1.4 1,402 2.6 2.29 | 9.00 3.894
6.0 " 0.621 1.6 1.432 2.8 2.340 10.00 3.928
7.0 " 0,623 1.7 1.444 3.0 2.380 11.00 3.951
8.0 " 0.624 1.8 1.453 3.4 2.444 12.00 3.967
2,0 1.468 3.8 2.491 14.00 3.985
2.5 1.487 4.2 2,525 | 16.00 3.993
3.0 1.495 4.6 2.551 18.00 3.997
4.0 1.499 5.0 2.570 | 20.00 3.999
5.0 1.500 6.0 2.599 22,00 3.999
7.0 2,613 | 24.00 4,000

8.0 2.619

9,0 2.622

= 10.0 2.624
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TABLA 11-2°%(., .continda).

TRJR, =3.5

Re/Ry = 4.0 | Ro/Ry, = 4.5 ] Ro/Ry = 5.0 Re/Ry = 6.0
tp. - QE) | oty e) [ oty e) [ g e oty Ao
1.00 1.571 { 2.00 2.442 | 2.5 2.835| 3.0 3,195 6.0 5.148
1,20 1,761 | 2.20 2.598 | 3.0 3.196 | 3.5  3.52| 6.5  5.440
1.40 © 1.940 | 2.40 2,748 | 3.5 3.537 | 4.0 3.875| 7.0  5.72
1.60 2.111 | 2.60 2.893 | 4.0 3.859 | 4.5  4.193] 7.5  6.002
1.80 2,273 | 2,80 3,034 | 4.5 4,165 5.0 4,499 8.0  6.273
2,00 2,427 | 3.00 3.170 | 5.0 4.454 | 5.5  4.792] 8.5  6.537
2,20 2.574 | 3.25 3.33 | 5.5 4.727 | 6.0 5.0%] 9.0  6.795
2,40 2.715 | 3.50 3.493 [ 6.0 4.986 | 6.5 5.345) 9.5  7.047
2,60 2.849 ] 3.75 3.645 | 6.5 5.231| 7.0  5.605} 10.0 7,293
2,80 2,976 | 4.00 3.792 | 7.0 5.464 | 7.5  5.854] 10.5  7.533
3.00 3.098 | 4.25 3.932 | 7.5 5.684| 8.0  6.09] 11 7.767
3,25 3.242 { 4.50 4.068 | 8.0 5.892 | 8.5  6.325| 12 8.220
3.50 3.379 | 4.75 4.198 | B.5 6.089] 9.0  6.547] I3 8.651
3.75 3,507 | 5.00 4.323 { 9.0 6.276 | 9.5  6.760) 14 9.063
4.00 3.628 | 5.50 4.560 | 9.5 6.453{ 10 6.965| 15 9.456
4,25 3.742 | 6.00 4.779 | 10 6.621 | 11 7.350| 16 9.829
4.50 3.850 | 6.50 4.982 | 11 6.930 | 12 7.706( 17 10.19
4.75  3.951 | 7.00 5.169 | 12 7.208 | 13 8.035] 18 10.53
5.00 4.047 | 7.50 5.343 | 13 7.457 | 14 8.339( 19 10.85
5.50 4,222 | 8.00 5.504 | l4 7.680 | 15 8.620| 20 11.16
6.00 4,378 | 8.50 5.653 | 15 7.880 | 16 8.879] 22 11.74
6.50 4.516 | 9.00 5.790 | 16 8.060 { 18 9.338} 24 12.26
7.00 4.639 | 9.50 5.917 | 18 8.365 ( 20 9.731] 25 12.50
7.50 4.749 | 10  6.035 | 20  8.611 | 22 10.07 | 31 13.74
8.00 4.846 | 11 6.246 | 22 8.809 | 24 10.35 | 35 14.40
8.50 4,932 | 12 6.425 | 24 8.968 | 26 10.59 | 39 14.93
9.00 5.009 13 6.580 26 9.097 28 10.80 51 16.05
9.50 5.078 | 14  6.712 | 28 9.200 | 30 10.98 | 60 16.56
10.00 5.138 15 6.825 30 9.283 34 11.26 70 16.91
11 5.241 | 16  6.922 | 34 9.4064 | 28 11.46 | 80 17.14
12 5.321 | 17 7.004 | 38 9.481 | 42 .61 | 90 17.27
13 5.385 | 18 7.076 | 42 9.532 | 4 11.71 {100 17.36
14 5.435 | 20 7.189 | 46 9.565 | 50 11.79 | 110 17.41
15 5.476 | 22 7.272 | 50 9.586 | 60 11.91 | 120 17.45
16 5.506 | 24 7.332 | 60 9,612 | 70 11.96 | 130 17.46
17 5.531 | 26 7.377 | 70 9.621 | 80 11.98 | 140 17.48
18 5.551 { 30 7.434 | 80  9.623 | %0 11.99 | 150 17.49
20 5.579 | 34 7.464 | 90 9.624 ) 100  12.00 | 160 17.49
25 5.611 | 38 7.481 | 100  9.625 | 120 12.00 | 180 17.50
30 5.621 | 42 7,490 200 17.50
35 5.624 | 46 7.494 220 17.50
40 5.625 | 50 7.497
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TABLA” 11728(. ..contintia).

RIR, =702

- Rg/R, = 8.0 Ro/R, = 9.0 Re/R, = 10.0
Coiepn Q) tp Q(t) tp Q(t) tp Q(t)
~9.00: "~ 6.861 9 6.861 10 7.417 15 9.965
9,50 - 7,127 10 7.398 15 9.945 20 12.32
100 07,389 11 7.920 20 12,26 22 13.22
11 7.902 12 8.431 22 13.13 24 14.09
12 8.397 13 8.930 24 13.98 26 14.95
13 8.876 14 9,418 26 14.79 28 15.78
14 9,341 15 9.895 28 15.59 30 16.59
15 9,791 16 10.361 30 16.35 32 17.38
16 10.23 17 10.82 32 17.10 34 18.16
17 10.65 18 11.26 34 17.82 36 18.91
18 11.06 19 11.70 36 18,52 38 19.65
19 11.46 20 12.13 38 19.19 40 20.37
20 11.85 22 12,95 40 19.85 42 21.07
22 12.58 26 13,74 42 20.48 44 21.76
24 13,27 26 14.50 44 21.09 46 22.42
26 13.92 28 15.23 46 21.69 48 23.07
28 14,53 30 15.92 48 22.26 50 23.71
30 15.11 34 17,22 50 22.82 52 24,33
335 16.39 38 18.41 52 23.36 54 24.94
40 17.49 40 18.97 54 23.89 56 25.53
45 18.43 45 20.26 56 24.39 58 26,11
30 19,24 50 21,42 58 24,88 60 26.67
60 20,51 55 22,46 60  25.36 65 28,02
70 21.45 60 23.40 65 26,48 70 29,29
50 22,13 70 24.98 70 27.52 75 30.49
90 22,63 80  26.26 75 28,48 80 31.61
100 23,00 90  27.28 80 29.36 85 32.67
120 23,47 100 28.11 85 30,18 90 33.66
140 23.71 120 29.31 90 30.93 95 34.60
160 23.85 140 30.08 95 31.63 100 35.48
180 23.92 160 30.58 100 32,27 120 38.51
2490 23.96 180 30.91 120 34,39 140 40.89
{300 24,00 200 31,42 140 35.92 160 42,75
: 240 31,34 160 37,04 180 44,21
! 280  31.43 180 37.85 200 45.36
: 320 31.47 200 38.44 240 46.95
360 31.49 240 39,17 280 47.94
400  31.50 280 39,56 320 48.54
500  31.50 320 39,77 360 48.51
360 39,88 400 49,14
400 39,94 440 49.28
440 39,97 480 49,36
480  39.98
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- ECUACION-DE L. T:- STANLEY?

Stanley. propuso un procedimiento similar —pero
plificadow-.al. de van Everdingen y Hurst,” el cua
resultados equivalentes. En consecuencia, la’
terminar; la entrada de agua, es semejante a’’l

N n —a ) L
We = CiE,[(AP)i'(t)n+x-i] ERRRREEe

Stanley: observé que las curvas de Q(t) vs.' b ﬁar
de entrada de agua radial o lineal, determinadéds;po
»diggen y Hurst, pueden relacionarse mediante:

sidn: . ¢

Q) = (B e (11, 10)

Donde: 0.5 s a 5 0.8

Esta similitud indica que el comportamiento de los acuiferos --
aludidos, queda representado por una simple funcién exponencial
del tiempo indimensional T, y que los incrementos unitarios de
éste pueden seleccionarse en forma arbitraria. La Ec. (11.9) se
obtuvo, por lo tanto, sustituyendo la Ec. (11.10) en la Ec. ---
(11.6), El valor del exponente o variard cntre los limites de -
0.5y 0.8, dependiendo del tipo de flujo: lineal o radial, res-—
pectivamente. Sin embargo, se ha comprobado en la practica que
se obtienen resultados satisfactorios usando uno de estos valo-
res limites. De este modo, es suficiente ensayar con o = 0.5 y
a = 0.8, y seleccionar el valor del exponente que proporcione
mejores resultados.

Cuando se presenLa el caso de acuiferos limitados, el valor de
la funcién ()¢ permanccerd constante a partir de cierto perio-
do de explotacidén, a semejanza del caso presentado por van Ever
dingen y Nurst, en que los gastos adimensionales se manticnen -
constantes después de determinado tiempo adimensional.

11.4.- DETERMINACION DE LA ECUACION QUE REPRESENTA LA ENTRADA
DE AGUA A UN YACIMIENTO!

La ecuacién de balance de materia, resuelta a sucesivos perio--
dos de tiempo, perwmiLe relacionar los valores obtenides de la -
entrada de agua W,, con la presidn en la frontera a cualquier -
tiempo. Estos valores de Wo se relacionan con las ecuaciones pa
ra entrada de agua descritas anteriormente, con el fin de deter
minar cudl de ellas representa, de la mejor forma posible, el -
comportamiento del acuifero adyacente al yacimiento en cuestidn,
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Con este propbésito se ha tomado un yacimiento como ejemplo, pa-
ra el que se obtuvo .la entrada de agua acumulativa a diferentes
periodos de ‘explotacidn, a partir de la ecuacidn de balance de
materia —Ees. (11,1} u (11.2), dependiendo del tipo de yacimien
to—. En la.Col, (4) de la Tabla 11-3 se presentan los valores -
obtenidos con dicha ecuacidén. En este caso se consideran perio-
dos de explotacién de 6 meses (182.5 dias).

11.4.1.— PRUEBA DE LA ECUACION DE SCHILTHUIS.

Expresando,la,Ec.n(ll.A) en forma diferencial, se tiene que:

o R S ERITITEEPLE PG L o8
; 'Qg;pejéhdb,K'j,aproximaﬁdo’la eéuac;éq:g:diﬁefénqias Ein;ﬁas:
Ty K»: Mo . : R,
SRR (py - p)eit

(1)

Aplicando esta expresién, se obtuvieron los valores de K para -
los seis periodos en que se dividié la historia de explotacién
del yacimiento. Los resultados obtenidos en los cdlculos se ~--
auestran en la Tabla 11-3 [Cols. (5) a (7)]. En la Col. (5) se
indican les valores de los voliimenes de agua que entraron al ya
cimiento en cada periodo. En la Col. (6) se presentan los valo-
res obtenidos al restar, a la presién inicial, la presibén en la
frontera existente a la mitad del periodo considerado. E1l valor
de At usado fue de 182,5 dias. Los valores de K, Col. (7), indi
can que el comportamiento de la entrada de agua no queda repre-
sentado, en este caso, por la ecuacidn de Schilthuis.

11.4.2,- PRUEBA DE LA ECUACION SIMPLIFICADA DE HURST.

Como no se obtuvieron valores de K constantes, al probar la —--
Ec. (11.4), sc empleardn ahora los datos de la Tabla 11-3 en la
Z¢c., (11.5), la cual, expresada en forma diferencial, queda:

d¥e _C(pi - 1)
Fra —iiﬁzjzj" M Lttt ettt veelo(11,13)

Para probar esta ecuacidn, se determinardn los valores de las -
constantes a y C, lgualando las Ecs. (11.11) y (11.13) :

C-(p; - p)
Koy - p) = log(a-t)
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L
“*" PRURBA’DE LA ECUACTON ‘DE SCHILTHUTS

o @l e @ ) 6 )
& t P W AW, (p;- ) K
y : [E.B.8.] {Ec.(11.12)]
[afios]..|.[dias] [kg/cm’} [my] {m)] [kg/cm®} :
0.00 .000.0 - 266,67 0 0 0.00 0.00
0.25 266,32
0.50 182.5 265.34 3943 3943 0.35 61.73
0.75 263,51
1.00 365.0 260.77 27346 23403 3.16 40.58
1.25 258.73
1.50 547.5 256.13 | 76314 48968 7.94 33.79
1.75 252,75
2.00 730.0 249,38 | 155490 79176 13.92 31.17
2.25 247,34
2.50 912.5 245.02 | 256923 101433 19.33 28.75
2.75 241,65
3.00 | 1095.0 240,17 | 379662 122739 25.02 26.88
y
c :
}/éigga;?y . '1"""}"""""""f"(llfla)

Déspejanqoyc:i

',lgéafit@os:

B S § TS £

B ;"; N n n
. -1°F(a)i£§K)1 + iE{Ki'log(ri)] =nC ..., [P eaea(11.16)

Como se ciencn dos incbgnitas, es necesario encontrar otra ecua-
cidén’ que contenga a y C. Multiplicando la Ec. (11.,15) por t, se
tiene:
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~ TABLA 11-4

OBTENCION DE LOS COEFICIENTES a Y C DE LA ECUACION- STMPLIFICADA DE HURST

(1) (2) (3) 4) (5) (6) (7)
tiempo ty Kj Kioty Log(ty) | Kytglom(ty) Kilog(t;)
' {afios] [dias]

0.00 ol Bl Bl B ——— e
0.50 182.5 61.73 11266 2.2613 25475 139,59
1.00 365.0 40,58 14812 2.5623 37953 103.98
1.50 547.5 33.79 18500 2,7384 50660 92.53
2.00 730.0 31.17 22754 2.8633 65152 89.25
2.50 912.5 28.75 26234 2.9602 77659 85.11
3.00 1095.0 26.88 29434 3.0394 89462 81,70

It; = 3832.50 IKgtelog(t;) = 346361

Ky = 222,90 EKjlog(t;) = 592.16

ZKi-ti = 123000 n =6

Sustituyendo el valor de estos coeficientes en las Ecs,
(L1.16) y (11.18), se tiene:

(222,90)1og(a) + 592,16 = 6.0C
(123000.00)log(a) + 346361.00 = 3832.5C
Resolviendo estas ecuaciones simultdneas, se obtiene:

a = 0,022632
C = 37.571200

Kt log(a) + Kt log(t) = Ct T S S PR 2D
La suma, para n intervalos, es:

n n n
log(azgll(i'ti + i!=:[ll(icilog(ti)] = Ciéfi et rersenesanensaes(11.18)

Resolviendo simultdneamente las Ecs., (11.16) y (11.18), se obtig
nen a ¥y C. En la Tabla 11-4 se presentan los cdlculos necesarios
para determinar los coeficientes de estas ecuaciones, asf como -
los valores de las constantes a y C. Sustituyendo estos valores
en la Ec., (11.5), se tiene que:

t

. , | _Cps — plde (11.19)
We = 37.5712 Tog(0.0336375) eeeiesaraesens
o

200



Ly comg:eniestelcasos At es constante e igual a 182 5 dias, la o
'»ecuacién queda. P

: n-. 182,5(py. = p) ’
=375712J21m~ cereraersrsanieas (11,20)

Para comprobar la precisibn que proporciona esta ecuacidn, se -
aplicard para determinar la entrada de agua al yacimiento, com-
parando los valores asi obtenidos, con los calculados a partir
de la ecuacién de balance de materia, Los cdlculos correspondien
tes a esta comprobacibén se muestran en la Tabla 11-5, observin~
dose que los resultados coinciden excelentemente con los obteni=-
dos de la ecuacién de balance de materia [comparese Col. (%) de
la Tabla 11-3 con Col. (7) de 1la Tabla 11-5]. El buen ajuste de
los valores obtenidos con la ecuacidn simplificada de Hurst, in-
dica que esta ecuacidn representa el coamportamiento del acuife-
ro adyacente al yacimiento que se esta analizando.

TABLA 11-5.
PRUEBA DE LA ECUACION SIMPLIFICADA DE HURST

(py - p)182.5
We = 37, 571232, Tog(0.022632¢ ;)

(1) 2) 3) (4) (5) 6) 7

n t Ly 10g(0.022632tj) (pi- p) Sumatoria Ve

[afios] | [dias] [kg/em®) [mg]
0 0.00 | w=womm | e ——— | e 0
1 0.50 182.5 0.615086 W35 103.6956 3894
2 1.00 365.0 0.917016 3.16 732.5833 27524
3 1.50 547.5 1.093107 7.94 2058.2082 77329
4 2.00 730.0 1.218046 13.92 4143,8437 155089
5 2,30 912,5 1.314956 19.33 6826.6141 256484
6 3,00 § 1095.0 1.394137 25.02 10101.8660 379539
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11.4.3.- PRUEBA DE LA ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y IURST.

En rigor, la Ec. (11.6) estéd en forma integral, pero debido a -
las dificultades para su resolucién, se ha aproximado por medio
de una sumatoria. El valor de B y el de la constante para obte-
ner el tiempo adimensional [Ec. (11.8)] deben determinarse por
ensayo y error. Como los valores de Q(t) dependen de los limi--
tes del acuifero (de la relacibén Rg/Ry), en ocasiones serd nece
sario calcular la sumatoria para diferentes relaciones de R,/R,

“cuando el acuifero es limitado. Sin embargo, si se consideran -~
peguefios periodos de tiempo, o si la relacién Re/Rw es mayor de
19, se puede considerar que el acuifero es infinito y los valo-
res de Q{t) pueden obrenerse de la Tabla 11-1.

Se considera que la Ec. (11.6) puede representar el comporta---
miento de un acuifero cuando el valor de B, despejado de esta -
ecuaciédn, se mantiene constante durante los periodos de explo--
tacién considerados., Asi pues, despejando B de la Ec. (11.6):

W
B = p—————— trteseeassaresesasaa(11.21)

IS ICH Ry

En lz Tabla 11-6 se presentan los resultados obtenidos con la -
ecuaci1én de van Everdingen y Hurst. Se observa que B se mantie-
ne aproximadamente constante, a partir del segundo periodo, de

lo cual se infiere que esta ecuacién también representa adecua-
damente el comportamiento del acuifero. La constancia de los --
valores de B seria mis consistente si se consideraran periodos

de cexplotacién mids pequefios.

Se considerd que el acuifero es infinito (se estimd que la rela
cidn Ry/Ry,> 10). El tiempo adimensional se Jdetermind con la Ec.
(11.8), sustituyendo la siguiente informacidn del acuifero:

k= 275 md.

¢ = 0,20

u, = 0.25 cp.

B, = 1770 a. _
cg = B.534.X 107% [kg/em?]™!

De esta forma:

tp = 0.1644t (1122)
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TABLA 11-6,

PRUEBA DE LA ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y HURST

2
Donde py = presidn inicial del yacimiento,
n
1Zabi
n

= 408.43

(1)) (2) 1 (3) (4) (5) (6) (7) (8) 9
n t tp Q(t)4 p (4p)y Sumatoria We By
[dias] (kg/cm® 1} [kg/cm®] [E.B.M.]
0| --—— -— ——— [ 266,67 | - | - — |
11182.5}F 30 16.742 265,34 0.665 11.1334 3943 | 354.16
21365.0) 60 28.691 260.77 2.950 68.4684 27346 § 399.40
3(s547.51 90 39,626 | 256,13 4,605 188.0867 76314 | 405,74
41730.0¢ 120 49,968 249.38 5.695 377.5932 155490 | 411.79
1s]912.5] 150 59.895 245.02 5.555 626.1106 256923 | 410.35
6 11095.G | 180 69,512 240.17 4.605 915.1639 379662 | 414.86
Consideraciones:
Acuifero Infinite (Rg/R, > 10)
tp = 0.1644t
Para n = 1: Para n 2 2:
np = BT P) pp = {Pnzz = Pn)

Donde: t = tiempo real, [dfas].

{Por.Gltimo, .en el cdlculo de la sumatoria —Col. (7) de la Tabla
La ecuacidn que-

11-6— se aplicd el principio de superposicidn.

da

entonces, usando un valor promedio de B, como:

n
Ve = 408.43,£[ (Ap); *Q(t)
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11.4.4,- PRUEBA DE LA ECUACION DE STANLEY.

En la Tabla 11-7 se muestran los cdlculeos obtenidos al aplicar
el método de Stanley, para determinar la constante de entrada -
de agua {C), de la Ec, (11.9). Se consideréd que existia flujo
radial, por lo gque se usbé un valor de o = 0.80, dando como re--
sultado valores de C muy semejantes después del primer periodo
—Col. (9) de la Tabla 11-7—, El valor promedio de C, para esos
periodos, resultd de 6775, quedando la ecuacidn de la siguiente
forma:

Ve = 67758 [(ap)s +(ER0 - ) e, coa(11,24)

TABLA11=7

" PRUEBA DE LA ECUACION DE STANLEY

(M| (B )y sy (6) n (8) [C))

n | t P Yo (Ap); (E)g Sumatoria Cy
: [dias]|[kg/em’ J{[E.B.M. 1| [kg/em® ]
00 | -~ 266.67 ——— | e} e e —
1]1 182.5] 265.34 3943 0.665 1.0000 0.,6650 5929
2142 365.0} 260.77 27346 2,950 1,7411 4,1078 6657
313 547.5] 256,13 76314 4.605 2,4082 11.3427 6728
4 1 4 730.0| 249.38 155490 5.695 3.0314 22,8328 06810
515 912.5| 245.02 256923 5.555 3.6239 37.9128 6777
616 1095.0| 240.17 379662 4.605 4.1930 55,0180 6901

a = 0.80 (flujo radial).
*Para el primer periodo (n = 1):
ap = Pi;l’
Donde: p; = presidn inicial del yacimiento.
Para los siguientes periodos (n 2 2):

~0 = Pn)
bp = (Pn. 2 Pn
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11,5,~ DETERMINACTON SIMULTANEA DE N Y C EN YACIMIENTOS
BAJOSATURADOS"

Hasta el momento, se ha supuesto que el volumen original de hi-
drocarburos es un dato determinado mediante métodos volumétri--—
cos, y no con la E,B.M. Sin embargo, el valor de N deberd obte-
nerse ademds, a partir de esta ecuacién, la cual, para el caso
de yacimientos bajosaturados, presenta dos incdgnitas: N y Wy;
y dentro de We se halla implicita la constante de entrada de a-
gua C, que es en realidad la incégnita a determinar, A continua
cibn se explicard un procedimiento para obtener simultédneamente
NyC,

DATOS NECESARIOS:
Los datos requeridos para determinar N y C, son:

1.~ Datos obtenidos de la historia de produccibn, como: p, Np y
Wp, al final de cada periodo de explotacién considerado.

2.~ Datos relativos a las propiedades de los fluidos y caracte-
risticas del yacimiento, como: pj, pph, ce, el factor de vo-
lumen del agua (By) y el factor de volumen del aceite (By)
en funcidn de la presiébn.

ECUACIONES:

1.~ La ecuacién de balance de materia [Ec. (l1.1)}:

We = NpBoy + WpB, - NBgjcel'p O I IR & 8 50
Donde:
p = = Py Para un periodo n de explotacién,
[kg/cm .
py = pre516n inicial del yacimiento, [kg/em’].

2.- Ecuacibn de entrada de agua, [Bc. (11.9)]:

= o d ey (@) R SN T I3 )

Donde:

e
~ Pi = P
(op) = =5+

para el primer perlodo (n = 1).

AR -
(AP )y ="g£—£7—~—5 ..:para .los . demis periodos (n'2-2).

3.7‘Compresibilidad efectiva del sistema roca-fluidos en el ya-
‘fqimiento [Ec. (3.55)]:
8580 * 8,8, * Cf

€y =———fT—:—;;———— teetiesencieanssserseeaassd(3,55)
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PROCEDIMIENTO.

1.- A partir de la fecha inicial de produccibn, considerar pe--
ricdos de explotacidén de 3 o 0 meses cada uno, y enumerar--
los. El nimero de periodo corresponde también al valor del
tiempo indimensional (%),

2.~ Con los datos de la historia del comportamiento del yaci-—--
miento, obtener, para cada periodo, los valores correspon--
giintes de p, Np y Wp, asi como los de Bg, NpBo’ waw' bp y
3.- Calcular (E)a para cada periodo, considerando @ = 0.80.

4.,- Aplicando el principio de superposicién, determinar para ca
da periodo los valores de:

[(AP)i'(E)g+{—i]

5.—15uponer un valor de-N y obtener la entrada de agua W, para
o —pada periodo; por medio de la Ec. (11.1).

Caleulat-al valor.de ' C para cada periocdo, con 1la Ec. (11.9)

=Repetir ‘los pasos 5 y 6 suponiendo diferentes valores dec N.

8.~ Graficar C'vs. T para los valores de ¥ supuestos.

9.-"Seleccionar el valor de N y C corre:pondientes a la curva -
..de’ N que manifieste menores variaciones de C.
Si- la grafica de C vs. [ no muestra una secuencia definida
en los valores de C, repita el procedimiento calculando el
paso 3, con & = 0.50.

$i en la grAfica de C vs. t se observa que la constante de en-~
trada de agua aumenta a ritmo constante, después de cierto pe--
rindo, se tendrd una indicacién de que el depresionamiento trang
mitido, ha alcanzado los limites del acuifero (acuifero limita-
do)., Este caso puede tratarse considerandc que a partir de cier-
to periodo o tiempo indimensional —en el gue se observe el au--
mento constante de C—-, los valores de (t)” permanecen constan--
tes.

11.6.- DETERMINACION SIMULTANEA DE N Y C EX YACIMIENTOS DE
ACEITE SATURADO,

La obtencion de N v C para yacimientos de aceite saturado puede
efectuarse en forma similar al caso anterior., A grandes rasgos,
el procedimiento consiste en suponer valores de N, obtener W, a
diferentes periodos de tiempo y calcular el valor correspondien
te de C. En este caso, sin embargo, existe una incdgnita mis: -
el tamafio del casquete de gas, implicito en m; por lo que este

valor deberd obtenerse de datos geoldgicos y de registros de --
pozos. Ld éntrada de agua (W,) para este tipo de yacimientos se
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e capitulo se indica otra forma de evaluar Ny C,
-mediante: la ecuacxén de " balance de materia en forma de linea --

fll;7.4‘ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA ENTRADA DE AGUA!

,Pura que ‘ocurra entrada de agua & un yacimiento es necesario, -
‘por supuesto, que exista adyacente al mismo, un acuifero capaz

“de' facilitar la invasién de 1la zona productora de hidrocarbu---
ros. El-abatimiento de presidén provocado en el yacimiento, por
ia extraccidn, se transmite al acuifero, permitiendo entonces -

yue_ la . roca y los fluidos contenidos en el mismo se expandan, -
impulsando hacia el yacimiento el agua contenida en el acuife--
ro.

Algunos yacimientos poseen en su parte interior acumulaclones -
de sceite asfaltico, formando verdaderas barreras, que impiden
la invasidn del yacimiento por el acuifero, hasts que el abati-
miento de presién en dicha zona permita la infiltracién provo--
cada por el empuje hidraulico. En este caso se requerird un pe-
riodo de explotacidén relativamente extenso para obtener cviden-
cia de la magnitud del empuje aludido.

La determinacidén del volumen original de hidrocarburos y la ---
constante de cntrada de agua, cuando se tiene incertidumbre en
la historia de presidn del yacimiente, podrd resolverse por tan
teos, suponicndo diferentes historias de produccidn, en las cua
les se consideren como puntos bdsicos los obtenidos de los le--
vantamientos de presidén. Sin embargo, este procedimiento podria
torzar el comportamiento del acuifero a determinado régimen y/o
sistema de flujo, por lo que deberd emplearse con reserva y sb-
lo cuando se carezca de datos suficientes o confiables.

Por otra parte, la geometria y propiedades de difusibén de algu-~
nos aculiferos son extremadamente complejas, de tal manera que -
habra necesidad de ensayar, en algunos casos, con diversas rela
ciones de funciones crecientes de tiempos indimensionales cuan-
do se sospeche la existencia de acuiferos infinitos; y se ensa-
yard, a partir de cierto periodo de tiempo indimensional, con --
valores constantes de la funcidn, cuando la frontera externa --
del acuifero se considere limitada.
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De lo expuesto anteriormente se infiere que, en términos gene~--
frales,.el comportamiento de los ‘acuiferos que responden a un ré
gimen'de £lujo transitorio, podré expresarse matemdticamente -
una- vez que. se determine la funcién de tiempo indimensional que
-reproduzca la historia del yacimiento, pero sin dejar de obser-
var ‘que en periodos posterlores de explotacién podrén presentar
se cambios en dicha funcién si variasen las condiciones geomlé--
tricas o de difusidn del acuifero, mis allid del radio de drene
provocado durante los periodos de explotacidn estudiados con an

terioridad.

Se considera también importante resaltar el hecho de que duran-
te los primeros periodos de cxplotacién, la aplicacién de la --
ecuacién de balance de materia proporcionard resultados errdti-
cos, por las razones expuestas en los Capfitulos IV y V, y que a
continuacién s8e resumen:

1.- La E.B.M., utilizada para obtener el velumen original de hi
drocarburos, ha sido derivada considerando al yacimiento --
como una unidad. Durante los periodos iniciales de explota-
cibén, el campo estard parcialmente desarrollado, lo cual im
pedird estimar correctamente la presién media del yacimien-
to o la presidédn en su frontera externa,.

2.- Los valores tanto del numerador como del! denominador, de --
los factores que intervicnen en esta ccuacién, tienden a ce
ro, por lo que el valor de N es extremadamente sensible a -
cualquier error que afecte los factores aludidos, principal
mente a la presidén del yacimiento. Por esta razdn, los va-
lores de N y/o C, obtenidos durante la explotacién inicial
del yacimiento, deberdn considerarse como datos comparati--
vos con los que se obtengan en periodos subsecuentes, dese-
chando aquéllos que no muestren una tendencia unitforme.

Por otra parte, el acuifero rospundurﬁ en forma consistente a -
su régimen de flujo especifico, hasta que transcurra ecl tiempo

de explotacidn necesario para que se transmita el depresiona---
miento en forma regular en ¢l mismo.

Se indica también que el yacimiento se considerard bajusaturado
mientras no exista en &l saturacidn de gas, independientemente

del valor que se obtenga de su presidn media. Una vez que se -
presente cn el yacimiento saturacidén de gas, aunque sea en Zo--
nas aisladas, el mecanismo de desplazamiento cambiard parcial--
mente y la ecuacidén de balance de materia como se ha visto, ne

deberad aplicarse, puesto que en su desarrollo se han supuesto -
condiciones uniformes en las caracteristicas y propiedades del

yacimiento.
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CAPITULO "XII
ECUACION DE BALANCE DE MATERIA EN FORMA DE RECTA

12.1.- INTRODUCCION.

Debido a las consideraciones tomadas en la derivacién de la -—w~-
ecuacidén de balance de materia (E.B.M.), los resultados obteni-
dos a través de ella deben satisfacer ciertas condiciones para

que scan confiables y puedan usarse en los cdlculos de predic--
cibén. En los Capitulos IV y V se mencionaron estas condiciones,
que generalmente son: 1) la consistencia de los resultados obte
nidos a partir de la E.B,M., y 2) la coincidencia de estos re—-
sultados con respecto a los determinados mediante métodos volu-
métricos. Normalmente se enfatiza en la importancia de este se-
gundo criterio, particularmente cuando se trata de la determing
cibén del volumen original de hidrocarburos (N).

En realidad, los valores obtenidos con ayuda de métodos volumé-~
tricos se basan en datos geolégicos y petrofisicos cuya preci--
sién no estid asegurada., Ademds, se ha hecho una distincién en--
tre los valores de N determinados a partir de la E.B.M, y me---
diante métodos volumétricos: E1l valor de N calculado con la --
E.B.M. corresponde al aceite que contribuye a la historia de --
presién del yacimiento, al que se le llama "aceite activo"; «--
mientras que el volumen de aceite inicial obtenido por métodos

volumétricos, se refiere al aceite total, parte del cual puede

no contribuir a dicha historia, por encontrarse en las partes -
poco permeables o aisladas del yacimiento, Asi, la diferencia -
entre estos dos valores puede ser bastante significativa y, por
lo tanto, la coincidencia entre ellos no debe ser determinante

para definir cudl de los dos métodos es el correcto.

En este capitulo se analiza una tercera condicidn que debe sa--
tisfacer la ccuacidén de balance de materia, la cual tiene una -
importancia fisica y matemitica? No estd sujeta a interpreta--
ciones geolégicas o petrofisicas, y quizd sea la més importan--
te. Es un método propuesto por Havlena y Odeh? Consiste en ---
rearreglar la E.B,M. de tal manera que al graficar un grupo de

variables contra otro grupo, de dicha ecuacidn, se obtenga una

ti{nea recta, y a partir de ella determinar graficamente los va-
lores de las incdgnitas que intervienen en la ecuacibn.

El aspecto mds importante de este método es que en &l tienen es
pecial importancia la secuencia de los puntos graficados, la di
reccidén en la cual se grafican y la forma de la grifica resul--
tante, imprimiendo dinamismo al proceso para encontrar la solu-
cién final, Es decir, mediante la graficacibn de los puntos y -



del. anélisis de estas gréficas ‘'se’ van. tomando decisiones con el
fin de hacer correcciones’ y. nueyas: consideraciones. hasta dle--:
gar a la solicibn correcta,

>12.2.- SOLUCION DE LA ECUACIdN DE BALANCE DE MATERTA PARA
YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADO?

La ecuacién de balance de materia para yacimientos de aceite sg
turado, se representa mediante la Be, (5.10):

B,
Np[By + By(R, - Rst)] + Wpby = N(Be = Bys) + Nthi(i; - 1)+ W
N(B, - Byy) + N StiB - B W
= NGBy - By ™ Baile gi) + Wo
[ &- 2 ()]
El primer miembro —a la izquierda de la ecuacibén— representa la
produccién neta de fluidos en el yacimiento. El segundo, inclu-

ye los cfectos de 1a expansién del aceite y del gas libre, ade-
més de la entrada de agua. Haciendo:

F o= Ny[B + B(R, - Rg)) + B, B S - 15 )

Eq = By - By R € &)
y .

By = By - Byy R € ¥ 3

Sustituyendo las Ecs. (12.1), (12.2) y (12.3) en la Ec. (5.10):

P (12.4)
o By s * Ve T S S

Se considerard que la cntrada de agua al yacimiento queda repre
sentada por la ecuacién simplificada de Stanley [Ec. (11.9)}, -
de acuerdo a lo expuesto en el capitulo anterior:®

n
LI T N (S PRIC: S B e (11.9)
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Sustituyendo esta ecuacién, afin més 51mp1ificada, ed'la’qu

(12 4):

'Esta es

F - NE, + Nm ot + CoZap(t)® ey (12 5)
= N, BgiF‘g p ceeei v e (12,5
la forma mas general de 1la E.B.M. en la que se incluyen

los tres mecanismos de empuje. A continuacidn se presentan algu
nas formas de representar mediante una recta la Ec, (12.5). Las
furvas se construyen graficando puntos para diferentes tiempos
92 producciones acumulativas, |

12.2.

Como no

1.- YACIMIENTOS SATURADOS SIN EMPUJE HIDRAULICO,

existe entrada de agua (Wg = O y wp = 0) en-.este tipor—v

de yacimientos, la E,B.M, se reduce a:

A.partir de esta ecuacidén se analizarén .var

CASO

NG HAY CASQUETE DE GAS- INICIAL. :::

- En- este

Esta es

B

¥ Bey L
=NE0+NmEEg seeeaesnn (1;.6)

1.-

caso m = 0, por lo que 1a,E“
F = NE, STl az2.n

la ecuacién de una recta de la Eorma y=mx, donde:

ordenada.
abscisa.
la pendiente.

Graficando los puntos F vs. E; se obtiene una recta que pasa =--
por el origen y cuya pendiente es igual a N. En la Fig. 12-1 se
presenta la gréfica de este caso. Obsérvese que durante las pri
meras etapas de explotacién no hay alineamiento de los puntos -
—representado por la parte discontinua de la recta—, ya que du-
rante estas etapas se tiene gran imprecisidn en los datos que -
intervienen en la E.B.M. (pVT, presiones y de producci6n). Cuan
do se presenta esta situacidén, los puntos que no se alinean no -
se toman en cuenta al tratar de delinear la recta y pueden ser -
excluidos en todos los an4lisis siguientes.
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o Eg

© FIG. 12-1.- GRAFICA DE Eg vs, F.
YACIMIENTO DE ACF[TE SATURADO. Wa = 0 Y m = O3
N DESCONOCIDO.

CASO 2.-
CASQUETE DE GAS INTCIAL CONOCIDO,

En este caso existe un casquete de gas inicial, pero su tamafio -~
es conocldo (m es un dato), de manera que la Gnica inclgnita en
la"Bec.. (12.6) sigue siendo N. Factorizando N, en esta ecuacién,
se .tiene:

F o= N(Ey 4 m ot (12.8)
LS vl VPR e s (12,8

También esta es la ecuacién de una recta de la forma y = mx; sé-
Lo ;que "en este caso el valor de la abscisa cambia a:
et e ‘ 3
Eq + m L& Ey
Bgi
Una grafica de F vs. el coeficiente de ¥, dard como resultado --—

una recta similar a la de la Fig. 12-1, también con una pendien-
te igual a N.
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CASO. 3.
CASQUETE DE GAS INICIAL DESCONOCIDO,

"En este caso existe una capa de gas, pero no se conoce Su tama-

fio.

Se tienen entonces dos incégnitas en la Ec. (12.6): m y N.

El caso puede resolverae de dos formas, dependiendo del manejo
que'se haga de la Eec. (12.6):

a)

b)

Primer Procedimiento:

Se emplea el valor de G, considerando. que:

o« GBgy
NBey
De donde:

Bey

= Nm = P
Bgi
Sustituyendo en la Bec. (12.6):
F = NE, + GE,

Dividiendo entre E;

E, S P 1,7, x
Eonse® e S (12,11)

Esta ecuacién corresponde a la de una recta de la forma ~--
y = mx + b, donde b es la ordenada al origen, dada en este -
caso por N. Una gréfica de [F/Ey] vs. [Eg/Eo] proporcionard
una recta con pendiente igual a G y ordenada al origen igual
a N, como la que se muestra en la Fig. 12-2(a).

Segundo Procedimiento:

Se hace uso de la Ec. (12.6) tal cual es, factorizando N:

Bys
=N(E°+m-B;—;Eg) e (12012)

La ecuacidn de la recta en este caso, es de la forma y = mx.
En este procedimiento se supone un valor de m y se grafican
[F} vs. [Eq + m(Byi/BgjlEg]. la suposicién de m es correc
ta, al graficar se ob endra una recta que pasa por el origen
con una pendiente igual a N. Si el valor supuesto de m es --
muy pequefio, la linea mostrard una curvatura hacia arriba; -
en cambio, si el valor de m es grande, la linea tendrd una -
curvatura hacia abajo. En la Fig. 12-2(b) se muestran estas
tres posibilidades. Se deberidn suponer varios valores de m,
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N
Eg
Eo
a)
m muy N
chico \
woa ’e
//"/’ ~ :
z Eo+m BYi Eg
Bgi

()

F1G. 12-2,- GRAFICA DE LA E,B.M. PARA YACIMIFNIOS DE ACEITE
SATURADO. W, = 0; N Y m DESCONOCINOS?
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hasta que la grafica dé como resultado una rgéta{

La solucidén mediante este segundo procedimiento-es mejor que
la solucibén a través de la Ec. (12.11) —primer ‘método—, ya ~
que en aquél se especifica que la linea' debe’ partir del ori-
gen. Sin embargo, se recomienda usar ambos.métodos en cual-—-
quier caso, como comprobacidn. '

12,2.2,- YACIMIENTOS SATURADOS CON EMPUJE HIDRAULICO.

Para el andlisis de estos yacimientos, se utilizard la Ec., ----
(12.5) que corresponde a la E.B.M. general. Se analizaréan tam--
bién varios casos, dependiendo de la existencia de un casquete
de gas inicial y del tamafio del acuifero adyacente al yacimien-
to.

CASO 4.-
NO HAY CASQUETE DE GAS TNICIAL,

Como m = 0, la-Ee. (12.5) Se reduce a:
F = NEg 4+CoEap(E)Y | O S PPN ¢ 5-P8 I3

Dividiendo entre Eg. :

" - - - .
E— = N+ c-2onE) e e (12018)
o Eo

El problema en este caso, es encontrar las dos incdgnitas N y C
Calculando el valor de la_ sumatoria para cade periodo y grafi--
cando [F/E4] vs. [(Zap(E)")/E,], se obtendrad una recta, siempre
y cuando las consideraciones sobre la geometria del acuifero --
sean correctas, siendo N la ordenada al origen y C la pendien--
te.

Para obtener una recta, se tendrdn que hacer varios ensayos. Co
mo primer ensayo se deberd suponer un acuifero infinito con em-
puje radial. Si se obtiene una curva en forma de § comn la que
se muestra en la Fig, 12-3(a), la suposicidn de flujo radial -~
(a = 0,80) es incorrecta, por lo que deberd suponerse a conti--—
nuacion la existencia de flujo lineal (a = 0.50).

Si el acuifero no es infinito, entonces pueden presentarse dos
posibilidades:

Obtener una curva hacia abajo que indicaria que el valor de la
sumatoria es muy grande, por lo que deberd suponerse un acuffe-
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ZAP (T)1% pequedo

Sﬁponqa flujo lineal

IAg (119 muy grande
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N
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FIG, 12-3.- GRAFICA DE LA E.B.M. PARA YACIMIENTOS DE ACEITE
SATURADO CON ENTRADA DE AGUA., m =0; H Y C
DESCONCCIDOS.?
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rof,més'pequeﬁg, disminuyendo para tal efecto el periodo a par-
tir del cual (t) permanece constante. Si por el contrario, se
obtiene una curva hacia arriba, cgmo la que se muestra en la --
Fig. 12-3(a), el valor de [ZAp(t) ] es pequefioc y deberd suponer
se un gcuiiero mds grande, aumentando el periodo a partir del -
cual (t)® permanece constante. Si no se observa ninguna de las
cuatro tendencias presentadas en la Fig. 12-3(a), en los puntos
graficados, se tendrén que revisar los chlculos y/o los datos -
para encontrar el error.

ACUIFERO PEQUERO.

S: el acuifero adyacente al yacimiento es muy pequeiio, la ecua-
cién de entrada de agua puede representarse a través de la Ec.
(11.9) modificada:

We = CrIatp(E)® B I £ IS ¥

A'p = pi - py [kelen’].

CtHaTpe T e et e e er 22 (12.16)

8 Dondgé_{@j"n constante de entrada de agua, dada por:
. C' = Ve, , [my-(kg/em™)™ ).

W = volumen de agua en -el acuifero, suponiendo que --
existen condiciones de entrada de agua en régimen
permanente, [mg].

c, = compresibilidad del agua del acuffero, [kg/cm’]™}.

ATp = p; - p, lkg/em™],

Sustituyendo la Ec. (12.16) en la E.B.M. [Ec. (12.13)]) y divi--
diendo entre E, :

E _ v A'p
A P ¢ T2 ¥ 3

Graficando [F/E,] vs. [8'p/Ey] se obtendrd una recta de la for-
ma y = mx + b, con una pendiente igual a C' y ordenada al ori—-
gen igual a N. En este caso, los puntos se graficarédn hacia a--
trds; o sea, en sentido inverso, como se muestra en la Fig. ---
12-3(b).

La inversién en la secuencia de los puntos se debe a que la ex-
pansién del aceite (E,) aumenta mis répidamente que la 4'p, por
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lo que la relacién [A'p/Ey] disminuye al disminuir la presién,
Como C' 'es siempre una constante positiva y representa la pen--
diente de la recta, el valor de [F/Eg] forzosamente deberad dis-
minuir también conforme decrece la presidn; por lo tanto, los -
puntos deben graficarse en sentido inverso.

Si se desprecia, en este caso, la entrada de agua cuando se ve-
rifican los cdlcules, el valor resultante de [F/Eg), que es ---
igual al valor aparente de N, disminuird con el tiempo {la Ec.
(12.17) se reduce a F/E, & N].

Este sentido inverso en la graficacién de los puntos ocurre ~--
cuando se ha alcanzado la frontera externa del acuifero y el --
flujo es permanente, Sin embargo, en la practica es comin que -
durante las primeras ctapas de explotacidn del yacimiento —en -
las que el depresionamiento no alcanza aflin los limites externos
del acuifero— el flujo sea transitorio; por lo que la secuencia
en la gréfica de los puntos serd hacia adelante de acuerdo a lo
mostrade en la Fig. 12-3(a). Una vez que la frontera externa --
del acuifero empieza a depresionarse, se invertird la secuencia
y los puntos debherdn graficarse hacia atrds, como ya se ha indi
cado. También puede invertirse temporalmentc la secuencia cuan-
do se observa un cambio apreciable en el programa de explota
cidn., Pero aun en estos casos los puntos se alineardn a la mis-
ma recta si se usan los parimelros correctos.

CASO 5.-
CASQUETE DE GAS INICIAL CONOC1DO.

En este caso existe un casquete inicial de gas, pero su tamaiio
es conocido, por lo que la E.B.,M, contiene las mismas incégni--
tas del caso anterior: N y C. Dividiendo la Ec. (12.5) entre -=
[Eg + m(B[j/Bgi)EE]. se tiene que:

Ceeeriseieres el (12,18)

5i se grafica el miembro izquierdo de esta ecuuacidn contra el -
término que multiplica a C en el miembro derecho, sc obteanird -
una recta si las suposiciones de la geometria del acuifero v su
tamafio son correctas, Si la linea obtenida no es una recta, se
aplicardn los principios del caso anterior [Caso 4, Fig., --~--
12-3(a)].

ACUIFERO PEQUERQ,
Si el acuifero adyacente es muy pequefio, La ecuacibén de entrada
de agua puede aproximarse con la Ec. (12.16); de manera que, --
sustituyéndola en la Ec. (12.18):
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“F - '
Bei N+C

E-(»mB E

“5;1 i (20
0 m§-Eg .

Al graficar el miembro izquierdo de la ecuacién contra el térmi
no que multiplica a C', se obtendrd una recta similar a la de -
la Fig. 12-3(b), con pendiente C' precisamente. AL iaual que pa
ra el caso de esta figura, los puntos se graficardn inversamen-
te, cuando se empiece a manifestar el efecto de la frontera ex-
terna del acuifero, como ya se explicéd en dicho caso.

Antes de terminar con todos los casos de yacimientos saturados

con empuje hidrdulico, se debe puntualizar que no cs necesaito

conocer la geometria del acuifero. Si se consigue determinar ia
expresién de valores (E)® que satisfaga la linealidad de l. ard
fica, la solucibn obtenida serd aceptable, De aqui se concluye

que tedricamente es posible encontrar mads de ur jucgo de propie
dades del acuifero que resuelvan el problema. Sin embargo, los

valores de N y W, calculados para cada caso, serdn iguaiecs,

CAS0 6.~
CASQUETE DE GAS INICIAL DESCONOCLDO.

La solucién de este caso —que correspondc al mas complicado. pa~
ra yacimientos saturados, ya que se tienen tres dincdgnitas'en =
la E.B.M.: N, m y C~ no se aborda con detalle dehido“a que se
requiere una extraordinaria prec181on en los datos,.lo cual. li-
mita su aplicacidn.

S6lo se mencionard que para su resolucién deberdn emplearsec de-
rivadas con respecto a la presidén y procedimientos algebraicos

sobre la Ec., (12.5). Se determinaran primero N y C' de la ecua--
cidn obtenida al aplicar tales procedimientos, y finalmente m- -
con la Ec. (12.5). E1l valor correcto de m se calcula mediante -
minimos cuadrados. El detalle para la solucidn de este ziusu se

explica en la Ref. 2. E .

12.3.- SOLUCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA: PARA
YACIMIENTOS BAJOSATURADOS! Cem

La E.B.M. para yacimientos de aceite haJosaturado

pur
la Bc. (4.12):
NpBo + WpBy = N¥Bojced'p + We e AL T 2
Donde: ce = compresibilidad efectiva del sistema‘(yacimieﬁco,

en este caso), dada por la Ec, (3.55), -
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La solucién de esta ecuacién es mas simple ‘que para el caso de
yacimientos saturados, pues: en ella:sdlo se-tendrédn .como maxi--=
mo dos incégnitas: N'y la: constante de entrada de- agua C, sl ==
existe empuje hidréulico: : 5

12 3. l.f YACIMIENTOS BAJOSATURADOS SIN EMPUJE HIDRAULICO.

CASO 1,

Como’ o hay entrada~de .agua
ciable,,la BeJ (b 12) se’ reduc

. Una graEica de [N Bo ] vs.”;v
‘recta . que pasa- por el orige
recida a:ls'de la Fig. 12-1

CASO 2. - )

Div1dicndo la Eox (b 12) entre Boi€ eA p g
—.(11 9) de en:rada de agua, se tiene ques

N B, + WB e
po B _ w4 Ce ZAp(t)

= I 3 |
Byiced'p Byicel'p ( )

Bl procedimientn es similar al indicado en el Caso 4 de la --—-
Sece. [12.2.2]}. Una grafica del miembro izquierdo de 1a Ec., ---
(12.21) contra el término que multiplica C del miembro derecho,
proporcionard una recta de pendiente igual a C y ordenada al --
origen igual a N. Si la grafica no es recta, deberd procederse

como se indica en la seccidn mencionada [Ver Fig. 12-3(a), o --
Fig. 12-3(h) si el acuifero es muy pequeiic].

12,4,- SOLUCION DE LA ECUACTION DE BALANCE DE MATERIA PARA
YACIMIENTOS DE Gas.

Aunque hasta el momento no se ha desarrollado la ecuacién de ba
lance de materia para yacimientos de gas especilicamente, ésta

se encuentra implicita dentro de la E.B.M, derivada en el Capi-
tulo V. La ecuacién de balance de materia para yacimientos de -
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.gas ée c:tnblece,'al‘igual que ‘para ios’otros casos, al reali--
zar un balance volumétrico entre los fluidos producidos y los -
existentes en el ‘yacimiento. Para este caso, la E.B.M. estad da-
da por:

GpBg + Wpﬁw = G(Bg "Bgi) + W e easraseneensaa(12,22)
Donde: ;

GpBg = gas producido, a c.y.

WpBw- .+ .-= volumen de agua producido, a c.y.

GEBg - Bgi) = expansién del gas en el yacimiento, a c.y.

W . =.entrada de sgua, &8 c.y.

e:

12.4,1.2 YACIMIENTOS DE GAS SIN ENTRADA DE AGUA?

Si . no existe entrada. de agua, la produccibébn de agua se conside-
ra despreciable y haciendo Eg = (Bg - Bgi)' la Ec. (12,22) se -
simplifica a:

GpBg = GEg ceveeeeas e e o (12.23)

Si se grafica [G B,] vs. [Eg] se obtendrd una recta que pasa -
por el origen con una pendiente igual a G, como se muestra en -
la Fig. 12-4.

GpBg

Eg

FIG. 12-4.~ GRAFICA DE E;, vs. G, Bg.
YACIMIENTO DE CAS: B = 0.
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12.4.2.- YACIMIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA?

Diyidigndd 1a Eé; (12.22) entre Eg y sustituyendo la.Ec. (11.9)
en .esa ecuacidn, se tiene que: g :

GpBp + ¥, D¢ -
-LETRB—”=C+C-E—A{3’—§Q— e (12.28)
4

Graficando el miembro de la izquierds de esta ecuacidn contra el
término que multiplica a C, se obtendrd una recta con una pen--
diente igual a C y ordenada al origen G, siempre y cuando las -
consideraciones sobre el acuifero sean correctas. El procedi---
miento de andlisis es similar al indicado en el Caso 4 de la -—~
Secc. [12.2.2] para yacimientos de aceite saturado. Las grafi--
cas posibles que se obtendrian, son similares a las de la Fig.
12-3(a) y 12-3(b). Los critcrios para las yacimientos de gas ==
también son similares a los expuestosen dicha seccién.

12,5.~ DISCUSION GENERAL.

Aungue tedricamente es posible resolver todos los casos con es-
te método, se ha observado que presenta limitaciones cuando el
tamafio del casquete de gas inicial es desconocido [Casos 3 Secc.
(12,2.1) ¥ 6 Secc. (12.2.2)], ya que se requiere que los datos
sean excepcionalmente correctos y precisos, principalmente la -
presidn. Asi pues, los resultados obtenidos dependerdn de la --
cantidad vy calidad de los datos, asi como de la experiencia, jui
cio e ingenio del analista?l

El método aqu{ propuesto aplicado a yacimientos con empuje hi--
drdulico, segin se ha visto, supone el conocimiento de la varia
cién de la presibén del yacimiento. Si la historia de presiones

no se conoce con precisidn, serd necesario estimarla, con base

en los datos de levantamiento de presidn, hasta lograr la li--
nealidad buscada?
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CAPITULO XITI

'PREDLGCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS. CON ENTRADA DE AGUA_

13.1.- INTRODUCCIOH.’

Para predecir el comportamiento de un yacimiento con empuje hi--
driulico, es necesario conocer la magnitud del mismo y estable--
cer previamente la ecuacidn de entiada de agua correspondiente.

El procedimiento dc cdlculu utilizado en la prediccién es simi--
lar al expuesto en el Capitule VIII Luajo el nombre de método de.
Tarner modificado, el cual, en términos generales, consiste en -
la consideracién de intervalos de tiempo fijos (At) para los que
se desea realizar la predicciédn, Se supone entonces una caida de
presid6n para el At considerado y se determina lg entrada de agua
en el periodo mediante dos formas diferentes. La coincidencia de
los valores de W, asi obtenidos, iandicard que la caida de pre--—-
sién-supuesta, fue la correcta; en caso contrario, se deberdn su
poner nuevos valores de Ap,

Una parte esencial de la prediccién, es la determinacidén del des
plazamiente del contacto agua-aceite. Este contacto se define --
por c¢l cambio brusco de saturacidon de fluidos que existe en la -
frontera del frente de invasién de agua. Como el desplazamiento
de los hidrocarburos por el agua no es total, deben también esti
marse las saturaciones de hidrocarburos residuales en la zona in
vadida, cuyo valor depende de la presién del yacimiento y el rit
mo de iavasidén de agua.

La prediccidén del comportamiento de un yacimiento con empuje hi-
driulico natural es mas dificil e imprecisa que la prediccidn --
del comportamiento de yacimientos con empuje de gas disuelto 1li=-
berado o con casquete de gas. El grado de confianza que puede —-
adjudicarse a los resultados obrenidos dependerd de la informa--
cién disponible. Es necesario conocer con precisién los datos rg
queridos para cada caso, sobre todo los que permiten determinar

las saturaciones mencionadas anteriormente (sor ¥ Sgr) en la zo-
na invadida por el agua. Las saturaciones residuales de aceite y
gas en la zona lavada pueden obtenerse, segin se indicod en el -
Capitulo VI, simulando en el laboratorio las condiciones de des-
plazamiento en el yacimiento. Si no se dispone de esta informa~-
cidén, pueden estimarse dichas saturaciones mediante las correla-

ciones presentadas en ese capftulol’?
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1372.- COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE BAJOSATURADO

Con

CON EMPUJE HIDRAULICO?

el fin de hacer mds explicito el procedimiento de chlculo =

para predecir el comportamiento de yacimientos bajosaturados -~

con

entrada de agua, se indicarén la informacibén y ecuaciones: -

requeridas en dicho procedimiento.

AL-

13.2.1,- INFORMACION REQUERIDA.

Datos de los Fluidos y de las Propiedades de la Formacién.

Los datos de los fluidos deberdn obtenerse de un andlisis =~
pVT completo de una muestra representativa del yacimiento.
Para este caso, la informacidén necesaria de este anélisis -
pVT comprende: la presidn de saturacién, el factor de volu-
men inicial del aceite, la variacién de la viscosidad del -
aceite vs, la presién, la variacidn de By vs. p, y la com—-
presibilidad de los fluidos (cq ¥ cy).

De los datos correspondientes a las propledades de la forma
cibn, se requiere la compresibilidad de la formacién {cf).

Datos sobre 1la Historia del Comportamiento del Yacimiento,
como: las producciones de aceite, gas y agua (Np, Gp ¥ Wy,
respectivamente) relacionadas con las presiones y e? tiempo
de explotacién.

Datos Geolégicos.

Estos datos incluyen:

- El1 volumen original de aceite a c.s, (N).

- La saturacién de agua intersticisl (syji).

- La porosidad (¢).

- Las posiciones iniciales y posteriores del contacto agua-
aceite. Esta informacién se emplea para determinar la efi
ciencia volumétrica.

-~ La localizacién de los pozos y de sus intervalos producto
res en el yacimiento.

- La relacidén que existe entre el volumen de roca y Lus altu
ra sobre el contacto agua-aceite inicial. Con esta infor-
macién se podrd predecir el volumen de roca invadido en -
cada periodo de explotacidn.

Si la saturacién de agua y la porosidad varian en forma con
siderable, debers determinarse su distribucién en el yaci-—
miento, a fin de tomar en cuenta dichas variaciones en ta -
predicecidén del comportamiento.

Datos de Flujo de Fluidos.

Es importante determinar —experimental o tedricamente— --
las saturaciones de aceite residual en la zona lavada ~----
(sorzliw) a diferentes presiones de desplazamieato., También
se requiere conocer la eficiencia volumétrica de desplaza--
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miento. Como ya se indicd en el Capitulo VI, la eficiencia vo--
lumétrica debe estimarse a partir del volumen de roca invadido

Vpi en los primeros periodos de explotacién, considerando el vo
lumen de agua correspondiente que invadid al yacimiento.

Otro dato necesario es el indice de productividad de los pozos.

13.2.2,.- ECUACIONES USADAS,

A.- La ecuacién de balance de materia (E.B.M.), en la forma da-
da por la Ec. (12.1):

Wg = NpBg + WpB, - NBgjced'p erasdireinsaesasnaess(13,1)

B.- Ecuacién de entrade de agua.
Esta ecuacibn es de la forma Wg = We(p,t) y serd 1la expre--
8ién que represente el comportumiento del acuifero, segin -
se indicé en el Capitulo XI.

C.- Ecuacién del volumen de roca invadido de agua, representada
por la Bc. (6.52):

Vis L We — WpBy PP & & T
v @ Suiziw
Donde: Syiziw = Evw(l - Sgrzlw - Swe)

‘En el Capitulo VI se explica con detalle cémo se obtienmen -~
los valores de las variables que intervienen en esta ecua--
ciébn,

D,- Ecuacién de la Relacidn Gas-Aceite Instanténea.
Por tratarse de yacimientos de aceite bajosaturado, el gas -
producido es el disuelto en el aceite, por lo que:
R=R51=Rp
Por lo tanto el gas producido es igual a:

Cp = RNp’

13.2.3.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Como ya se mencioné anteriormente, el procedimiento de cdlculo
es similar al presentado en la Secc. [8.2.1] del Capitulo VITI,
pero aplicado, en este caso, ayacimientos bajosaturados con em—
puje hidraulico. El procedimiento es el siguiente:
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2.0

e

Considerar periodos de explncaci6n en los cuales se desea eg
“timar;’el comportamiento del yacimiento. Genernlmente se con-
SLdera At=:3.6.6 meses. g e L

Suponer una caida de preslon para el. intervalo de explota~-—
c;ﬁn considerado (Ap). Obtener A'p.

Calcular la entrada de agua al yacimiento al final del perio

_‘do,‘por medio-de la ecuacidén que represente el comportamien-—
“.to correspondiente al acuffero.

"Estimar la produccidn de aceite durante el periodo (ANP). Es
rte :valor se estima, como ya se ha indicado, considerando:

;7= _El programa de explotacién del yacimiento;

— La historia de produccién del yacimiento y su declinacién;

- El nimero de pozos que permanecen en produccidn al avanzar
el contacto agua-aceite, y

- -La productividad de los pozos en produccidn.

Obtener la produccibén acumulativa de aceite al final del pe-
riode, con la siguiente ecuacidn:

Np = IANp P SR & I 15

Estimar la produccidén de agua durante el periodo (AW

El valor de AW, se estima también considerando la poEitica -
de explotacidn fijada al yacimiento, asi como el comporta---
miento de los pozos invadidos.

Se ha observado que graficando la relacién agua-aceite (RAA)
en escala logaritmica, contra la produccidédn acumulativa de -
aceite en escala normal (N ), se obtiene una recta., Esta cur
va es de gran utilidad paru estimar las producciones futuras
de agua. También es necesario considerar la invasién gradual
de los pozos por el avance del contacto agua-aceite.

A manera de ilustracién, en la Fig. 13-1 se presenta una gra
fica semilogaritmica de este tipo. En este caso, se ha grafi
cado RAA contra la distancia que existe entre el fondo de —-
los dlsparos y el contacto agua-aceite (RAA vs. hy), y se --
construyd a partir de ecuaciones empiricas basadas en el com
portamiento real del yacxmlento Hawkins del Campo Woodbine®
Por lo tanto su aplicacidn se limita sélo a este yacimiento.
Las ecuaciones empleadas para construir la grafica son las -
slguientes:

= Profundidad del c/w-o - Prof, del fondo de los disparos.

Cuando hy es positiva (+), lo que significa que el contacto no ha alcan
zado los pozos, RAA se determina con la siguiente expresién:

RAA = e[z-snao = o0.2018h,]
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hy [m]

FIG. 13~1.- GRAFICA DE RAA vs. hy, PARA UN YACIMIENTO
PARTICULAR, CONSTRUIDA A PARTIR DE ECUA-
CIONES EMPIRICAS.

Si hy, es negativa (-):

=3.257hw

RM = T + 10

.Donde: RAA = relacién agua-aceite, {m,/m) a c.s.]
by =

7.-

distancia entre el fondo de los disparos y el contacto agua-a-
ceite, [m].

Calcular la producciédn acumulativa de agua al final del pe-
riodo, con la ecuacién:

Wp = LtWp TS O & X S |

Obtener la entrada acumulativa de agua al yacimiento con la
ecuacién de balance de materia [Ec. (13.1)].

Comparar los valores de W, obtenidos con la ecuacién de en-
trada de agua {[Paso (3)] y con la ecuacién de balance de ma
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teria [Paso (8)].

Estos dos valores se obtuvieron por métodos independientes;
.por lo tanto, si la entrada de agua calculada con las dos -
ecuaciones es igual, o si su diferencia estd dentro de una

tolerancia preestablecida, el valor supuesto de Ap, es co--
rrecto. Si no coinciden, se repite el proceso hasta encon--
trar un valor que satisfaga ambas ecuaciones,

Para simplificar el proceso de cllculo se pueden suponer --
dos o tres valores de Ap y graficar Ap vs. Wg, obteniendo -
dos lineas que se cortan. El punto de interseccidn corres--
ponde al valor de Ap que satisface ambas ecuaciones, como -
se muestra en la Fig. 13-2.

10.- Obtener el volumen de roca que serd invadido por la entrada
neta de agua, mediante 1la Ec. (13,2).

11.- Determinar la posicién del contacto agua-aceite al f[inal --
del periodo de explotacién y el nimero de pezos que conti--
nuardan produciendo en el siguiente intervalo de tiempo. Es-
tas determinaciones se obtienen estableciendo la relacién -
que existe entre el volumen de roca del yacimiento y la al-
tura sobre el contacto agua-aceite original, a partir de --
los planos estructurales en los que se consideran la loca--
lizacién de los pozos.

12.- El procedimiento se repite hasta que se invaden los pozos -
localizados en la parte superior del yacimiento y su pro--

[kq/::'] Ap'l : Coido de presidn supuesta
en sl primer ansayo.
['.V'W. (p:t )] AD.' 2 Caida de presién supueste
en ¢! segundo snsayo.
Ape 7 Coido de presicn correcta,
Ap.' ———————
A%' ————————
B I {e.8.M]

we (3]

FIG. 13-2.- GRAFICA DE Ap vs. We PARA DETERMINAR LA CAIDA DE PRESION CORRECTA
EN UN CIERTO PERICDO DE EXPLOTACION.
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luccién deja de ser costeable por el alto porcentaje de --
agua producida. Si la presién del yacimiento cae abajo de
la presién de saturacibn (pp), la predicciédn se efectuard
considerando el efecto del gas liberado. En este caso el -
mecanismo de desplazamiento sufre un cambio sustancial, --
por lo que el procedimiento de cdleculo se modificard supo-
niendo que a partir de ese momento se inicia 1ls explota--
cién de un nuevo yacimiento, con una presién inicial igual
a la de saturacién. Es conveniente indicar que en este ca~
so el ritmo de depresionamiento disminuird considerablemen
te, debido a la alta compresibilidad de }a fase gaseosa in
cipiente. A continuacién se detallari el procedimiento de
cdlculo ~—después de la informacién requerida y de las e--
cuaciones usadas— para la prediccién del comportamiento ~
de estos yacimientos.

13.3.~ COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITB SATURADO CON
EMPUJE HIDRAULICO SIN CASQUETE DE GAS3

13.3.1.- INFORMACION REQUERIDA.

Los datos necesarios para la prediccidén del comportamiento de -
yacimientos saturados, son esencialmente los mismos que se indi
can en la Secc. [13.2.1] de este capitulo; en este caso no se -
usan las compresibilidades del aceite, del agua y de la forma--
cién, considerando que se desprecia el efecto de sus expansio--
nes en la produccibén de fluidos. Los datos adicionales a los in
dicados en dicha seccidn, son las variaciones de las propieda--
des del gas con respecto a la presidn, las cuales debieron ha--
berse determinado del andlisis pVT hecho a la muestra de flui--
dos. Se requieren entonces: Bg vS. p; Hg vs. p, ¥ Rg vs. p.

Es necesario también incluir en este caso, ¢l efecto de la pre
sencia de gas en la determinacién de las saturaciones de hidro~
carburos residuales en la zona lavada por el agua.

Para predecir la produccién de gas se necesita conocer la rela-

cibén de permeabilidades (kg /ko) en funcidn de la saturacién de
aceite o de liquido.

13.3.2.~ ECUACIONES USADAS.

A.- La ecuacidén de balance de materia para vacimientos de acei-
te saturado, considerando que no hay casquete de gas ini---
cial:

= NplBy + Bg(Rp = Rgi)] + WpBy - N(By - Bri)  wvvnerne.-(13.5)
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B.-La ecuacion de.saturacién de aceite.
Para este caso se usard la Ec. (6.45) :

- W B8 L
D w. orziw
. =("’“P>B° T et (6.45)
%0 = T Wioi __ (Ve - W) ML
(1 = sye) Bwiziw

c.- Ecuacién de la relacién gas-aceite 1nstanténea

" iEes (6 7:
kol B,
R = Ry + BBL2
kouOBg

D.- Ecuacién de entrada de agua al yéciﬁientdé

De las ecuaciones presentadas en el Capitulo X1, - la --
que mejor represente el comportamiento ‘delacuifero adyacen-
te,

E.- Ecuacién del volumen de roca invadido, con la siguiente ex--

presibn:
Wy = WB,
biv = "gBuinin (13.6)

Donde: Syjziw = Evw(l - Sorzlw - Egr21w - Buwc)

13.3.3.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

1.- La prediccién se efectia para periodos de cxplotacién fijos.
Generalmente se consideran periodos de 3 &6 6 meses.

2.- Suponer una caida de presidn para el intervalo de tiempo con
siderado,

3.- Obtener la entrada de agua al yacimiento con la ecuacidn que
represente el comportamiento del acuifero.

4.~ A partir de la historia de produccién del yacimiento, esti--
mar las producciones de aceite y agua para el periodo de ex-
plotacién considerado (AN_ y AW ) En estas cestimaciomnes se
deben tomar en cuenta las CondlLanEa indicadas en los Pases
(4) vy (6) de la Seecc. [13.2.3].
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,Ecs.

Calcular las producciones acumulativas de aceite y agua =-
y.:Wy). al final del periodo de explotacién, con las —--

5 3) vy (13.4), respectlvamente. o a través de las -
51gu1entes expresiones. .

Np = Np, + BNy y
wp = wp) + Awp

Donde: 1 indica el valor al inicio del periodo.

Obtener la saturacién de aceite al final del intervalo,Amg
diante la Be. (6.45).

Con la saturacién de aceite obtenida en el paso anterior,
determinar el valor correspondiente de kg/ko.

Calcular la relacidn gas-aceite instant@nea al final del -
periodo con la Ec. (6.7), y la relacidén gas-aceite promedio
(R) durante el periodo, con la siguiente ecuaciébn:

ﬁ:B—‘—',&j—Rl e (13.8)

Obtener el volumen de gas producido, a c.s., durante el pe-
riodo, por medio de la ecuacién siguiente:

86p = RNy Y ¢ &- K3

Calcular 1a produccidén acumulativa de gas (Gp) al final del
intervalo de explotacidn, con la ecuacibn: .

Gp = Gpl + 6p: o, Gp = ZAGP

Obtener Ry dividiendo el valor de Gp calculado en el paso -
anterior, entre el valor de \p. determinado en el Paso (5).

Por medio de la Ec. (13.5), determinar la entrada de agua -
al yacimiento al final del periodo de explotacién.

Comparar los valores de Wg obtenidos en los Pasos (3) y (12).
Si dichos valores coinciden, la caida de presidn supuesta

en el Paso (2) es correcta; ¢n caso contrarie, supener otro
abatimiento de presidn y repetir el procedimiente hasta ob-
tener la aproximacidén deseada. De igual forma que en el pro
cedimiento del caso anterior para yacimientos bajosaturados,
el proceso puede simplificarse graficando &p vs. We calcula
dos en los dos primeros intentos.
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alk - Obtener ‘a-continuacién el volumen de roca‘invadido en el =
: periodo, "haciendo uso de 1la Ee. (13. 6), asi como la posi--
‘cibn del ‘contacto agua-aceite y el nimero de pozos invadi-

dos.

15;~_E1 procedimiento se repite hasta guoe se invaden todos los

pozos.

Si el yacimiento produce fundamentalmente por empuje de gas
disuelto liberado, debido a que el empuje hidrdulico es dé-
bil o porque el ritmo de produccidén del yacimiento es tal -
que supera al de la invasibén del agua, entonces la predic--
cién terminard al declinar la producciédn, hasta su limite -
econdmico, a causa del depresionamiento del yacimiento,

Es claro que si se presenta la situacidém descrita en el Paso -~~~
(15), 1a recuperacién final del yacimiento se verad disminuida, -
ya que, de acuerdo a lo indicado, generalmente la efectividad -~
del empuje por gas disuelto es menor a la del empuje hidrdulico.
Por lo tanto, deberé tenerse especial cuidado en determinar el -
ritmo de produccién del yacimiento que permita aprovechar al ma-
ximo el empuje hidradulico, para incremeatar la recuperacién.

Para ilustrar el efecto del gasto de produccién en la recupera--
cién de yacimientos con entrada de agua, en las Figs. 13-3 y -~~
13-4 se presentan los restltados de la prediccibén del comporta-—-
miento para un yacimiento saturado con empuje hidraulico y sin -
casquete de gas, considerando tres diferentes ritmos de produc-—-
cibén’ La informacidn bésica del yacimiento es la siguiente:

Vp = 46.256 X 10° mlocqa.
N = 7145x105m9acs.
pi = 140.61 ({kg/em’].

pb = 105.46 [kg/em’].

¢ = 0,24

swg= 0.20

No. de pozos productores (n) = 50

Ey = 1.00

La prediccibn se realizé considerando =res gastos de
diferentes, los cuales corresponden a Los siguientes:

Caso 1.~ qq
Caso 2.~ qo
Caso 3.- qq

12,72 mg/dia/poz>

5 un

15.90 my/dia/ps-n.

9.54 mg/dfa/pozo.

produccidn

En la Fig. 13-5 se muestra la distribuzién de la saturacidén de ~
fluidos en el yacimiento, tomando comc base un volumen de poros

unitario, para el gasto mis alto: qo = 15.90 mj/dia/pozo. Obsér-
vese en esta figura el incremento cont-nuo de la fase gaseosa en

el yacimiento y el de la saturacién de zas atrapado,

debido a ~-

los altos ritmoes de produccibén, que imriden el buen desarrollo -
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FIG. 13-5.- DISTRIBUCION DE LA SATURACION DE FLUIDOS, EN
BASE A UN VOLUMEN DE POROS UNITARIO DEL YACI
MIENTO. -

del empuje hidrdulico. El resultado se manifiesta en las [igs.

13-3 y 13-4, mediante una recuperacién baja (Rec = 0.4436) y un
rdpido depresionamiento del yacimiento. Nétese que, sin embar--
go, la saturacidn de aceite residual para este caso es pequeiia.
Esto se debe al encogimiento del aceite remanente cuando la pre
sién disminuye considerablemente abajo de la presién de satura-
cibén (el aceite residual tiene poco gas en soluciédn, ya que la -~
mayor parte de éste se liberd). Hubiera sido mds eficiente lo--
grar que el aceite residual se quedara con mayor cantidad de --
gas en solucidédn, ya que asi habria representado un volumen me--
nor a condiciones cstandar.

En la Fig. 13-6 se presenta la distribucién de la saturacidn de
fluidos para el gasto de 12.72 mg/dia/pozo. En este caso, cuan-
do se alcanza la presién de 87.88 kg/cm® —17.58 kg/cm® abajo -
de pp— se desarrolla una fase gaseosa significativa., Sin embar
go, debido a que en este punte se tuvieron que cerrar algunos -
pozos invadidos de ugua, con la consecuente disminucién del gas
to total del yacimiento, esta fase gascosa se disolvié en el --
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FIG. 13-6.— DISTRIBUCION DE LA SATURACION DE FLUIDOS, EN
BASE A yN VOLUMEN UNITARIO DE POROS DEL YACI
MIENTO.

~.aceite al represionarse de nuevo el yacimiento, por el efecto
originado por la mayor entrada de agua. Se alcanza una nueva -
presién de saturacidon de 98.43 kg/cm’ (Ver Figs. 13-3 y 13-4),
Arriba de esta nueva presién de saturacidén el yacimiento conti
nda produciendo, ya que los gastos de extraccibébn son menores -
que el ritmo de entrada de agua al yacimiento. La recuperacién
final alcanzada es de¢ 0.53479, sustancialmente mayor que la del
Caso 1.

Seria interesante analizar cl comportamiento del yacimiento, -
si en lugar de haber permitido el incremento de la presioén deg
pués de 87.88 kg/cm®, se hubiera mantenido esta presién hasta
el abandono del yacimiento, aumentando el gasto de los pozos -
adn en produccidédn, o extrayendo agua del acuifere para lograr
este fin. De la Fig. 13-3 se observa que al alcanzar la pre---
sidén de 87.88 kg/cm’', la recuperacidén es de 0.2106, quedando -
todavia 37.620 x 10° m' de roca por ser invadidos de agua. La
recuperacién que se obtendria de este volumen de roca, a una -
presibén de desplazamiento constante en presencia de una fase -
gaseosa, estaria dada por la siguiente expresidn:
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Volumen_de aceite recuperable, a c.s.
Volumen de aceite inicial, a c.s. (N)

El volumen de aceite recuperable se obtiene considerando el-vo-
lumen de roca por invadir, la porosidad y la saturacién de acei
te recuperable., Como la eficiencia volumétrica es igual a uno,
lo cual indica que toda la zena invadida por el agua es barrida
por ésta, la saturacidén de aceite recuperable es igual a la sa-
turacién media del agua de invasidn; es decir,

Sp = 8yj =1 — Sor - Sy - Spr

De los célculos de prediccidn: sor = 0.32 y 5o, = 0.065 a una -
presién de 87.88 kg/cm’. El factor de volumen del aceite a esta
presidn es igual a 1. 211 Por lo tanto, el volumen de aceite rg
cuperable, sustituyendo todos estos valores, es:

. (37.620 X 10°)(0.24)(1-0.32-0.20-0.065)
1.211

Vol. ac. recuperable, a c.s.
= 3.094 X 10° m} a c.s.

La recuperacién adicional bajo estas condiciones seria:

3.094 X 10°

7145 X 1ov > 0-433

Y la recuperacién final seria de: 0.2106 + 0.4330 = 0.6436; bas
tante mayor que la de 0,5479 obtenida al permitir el incremento
de la presién. El comportamiento del yacimiento hajo las condi-
ciones analizadas, se representa con la linea discontinua de la
Fig. 13-3 (linea 2').

Con lo expuesto anteriormente, se ilustra lo que ya se habia --
mencionado en el Capitulo II: que el desplazamiento de acecite -
por agua, en presencia de una fase gaseosa, es generalmente mas
eficiente que cuando dicha fase no exis ste¥®Sin embargo, es im--
portante aclarar que esta mayor eficiencia, reflejada en un in-
cremento de la recuperacidn, sélo se presenta en formaciones mg
jadas por agua, ya que en los vacimientos mojados por aceite el
agua no dLsplaza aceite adicional en presencia de una [ase ga--
seosa no movil® Ademads, la textura de los poros y la estructura
del yacimiento pueden ser de tal forma que la sustitucién del -
aceite por gas no siempre es favorable, ni siquiera en yacimiepn
tos mojados por agua; por lo que se deberdn realizar pruebas de
desplazamiento en muestras representativas de la formacién, con
el fin de determinar si las caracteristicas de reemplazo de ---
fluidos (gas por aceite), son adecuadas.

Finalmente, en la Fig. 13-7 se presenta la distribucién de la -
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FIG. 13-7.~ DISTRIBUCION DE LA SATURACION DE FLUIDOS, EN
BASE A UN VOLUMEN UNITARIO DE POROS DEL YACI
MIENTO ®

saturacidén de fluidos para el tercer caso, a un gasto de —-—-—--
9.54 mi/dia/pozo. En las Figs. 13-3 y 13-4 se observa que la pre
s8ién disminuye 11geramente a 94.91 kg/em® y se 1ncremen:a hasta

una nueva presién de saturacién de 102.44 kg/cm’, recuperéndose

una cantidad importante de aceite, arriba de esta presibn, Como

se desarrolld una fase gaseosa muy pequefa, la recuperacidén fi-=-
nal fue sélo de 0.5089 (menor a la del Caso 2, donde la fase ga

seosa fue mayor), Si se hubiera mantenido la presidn de 94.91 —-
kg/cem®, la recuperacidén final alcanzada habria sido de 0.33%48. -
La linea discontinua 3' de la Fig. 13-3, representa este compor-
tamiento.

13.4.~- COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADO COYN
ENTRADA DE AGUA Y CASQUETE DE GAS?

La informacién, ecuaciones y ¢l procedimiento de calcule para -~
predecir el comportamiento de yacimientos saturados con empuje -
hidrdulico y desplazamiento frontal del gas del casquete, son se
mejantes al caso anterior. Aqui se tomard en cuenta la expansién
del casquete, tanto en la determinaci6n de la saturacidn de acei
te, como en la del volumen de roca invadido por dicha expansién.
Las ecuaciones empleadas para ese fin son ias Ecs. (6.50), para

la saturacidn de aceite, y la (6.56) paro el volumen de roca in~
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vadido por el casquete de gas. En estas ecuaciones se considera
que no se produce gas del casquete. Si hay produccién de dicho
gas, su volumen, medido a condiciones de yacimiento, deberd to-
marse en cuenta para calcular la expansién neta del gas del cas
quete,

Asi pues, ademés de la informacién requerida en el caso ante---
rior, se necesxtara conocer el tamafio inicial de la capa de —---
gas (m).

13.4.1.- ECUACIONES USADAS .

A.- Ecuaclén de balance de materla. en la forma:

s1)1 y wpsw < N(Bg - Bey) - NmBu_( -

Vg = N,,[Bt + _g(Rp
...............‘..(13.10)

saturacién de aceite, dada por la Ec.

NmB i(i- 1)
i

Sol (o - Wgby)
. NP}BO t Suiziw Sorziul - [ Sgizig Sorzig]
L (Ba_
MBoy [(we - wpau)] _ NmBri(gor — 1)
(1 - swe) Swiziw §gizig

eeeereane.l(13.11)

C.- Ecuacidn de la relacidn gas-aceite instantdnea [Ec. (6.7)].

D.- Ecuacidn de entrada de agua al yacimiento, determinada se--
gln lo indicado en el Capitulo XI.

E.-~ Ecuaciones del volumen de roca invadido por el agua y por -
el casquete de gas:

- Por el agua, utilizando la Ec. (13.6).
- Por el pas del casquete, mediante la siguicnte ecuacidn:

B
NmByi(RE- - 1
oo mbeipr oD . eeeeee e (13.12)
big ® Boing
gizig
Donde: 381218 = Eyg(l ~ Swe - gorzlg - Eg) ....... (13.13)
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO

caida'delhfesién (4p) para el periodo en cues--

Cnlcular 1a entrada de agus, con la ecuacién que represente
el comportamienco del acuifero adyacente.

mar’ 155 producciones acumulativas de aceite y agua al -~

:!ﬁinal del periodo (Np y W ), segln se ha indicado.

‘Calcular las saturaciones de aceite y gas en la zona de acei

te:~—no invadida—; sg se calcula con la Ec. (13.11) y Sgr -
en:-esta zona, es igual a:

sg = 1 - 85 ~ Sy¢

Con el valor de estas saturaciones, obtener la relacién =--=-

/ko; posteriormente la relacién gas-aceite instantdnea [Ec.
(% 7)]; luego la relacién promedio para el periodo (R).
Después de haber obtemido R, calcular el volumen acumulativo
de gas producido (G ) con 1as ecuaciones ya indicadas,

EL valor de R también se puede estimar de manera similar al
de la RAA: a partir de ecuaciones empiricas basadas en el --
comportamiento pasado del yacimiento. En la Fig. 13-8 se pre
senta la grdfica de R vs, la distancia entre el contacto ---
gas-aceite y la parte superior de los disparos (hg) para el
yacimiento Hawkins Woodbine. Las expresiones empirlcas usa—-
das para construir esta grifica, son las siguientes!

hg = Profundidad de la parte superior de los disparos - Prof. del
c/g-o.
Cuando hy es positiva (+):
205.8153 !r¥2°° 3y
R = [hg 15941 Lmg/my a c.s.]

Cuando hg es nepative (-):

_ [~35621.42 hg!
hg + 1.524 + 1781.07

Debe aclararse que estas ccuaciones son finicamente aplicables
al yacimiento en cuestién, ya que su derivacién fue en base
al comportamicento de esc yacimiento. Por lo tanto, no se de-
ben usar para la estimacidén de R en cualquier otro yacimien-
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to. Se incluyen con el propésito de ilustrar otra forma de -
estimar R durante el procesoc de prediccidn.

Obtener Rp y, con la ecuacidén de balance de materia [Ec. ---
(13.10)], calcular W,.

Comparar los valores de W, obtenidos en los Pasos (3} y (6);
si estos valores son iguales, la caida de presién supuesta -
en el Paso (2) es correcta. En caso contrario, sc¢ supone ---
otro valor de Ap y se repite el procedimiento hasta obtener
la aproximacidén deseada., E} proceso puede simplificarse gra-
ficando We vs. Ap (o p), después de dos intentos, en forma -
semejante a la indicada en los casos anteriores (Véase Fig.
13-2).

Obtener los vollmenes de roca invadidos por el agua y por el
gas [Ecs. (13.6) y (13.12) respectivamente), asi como las po
siciones de los contactos y el ndmero de pozos invalidas.

El procedimiento se repite para intervalos de tiempo iguales

hasta obtener el rango deseado de comportamiento futuro del
yacimiento.
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Propiedades de los Fluidos.
Factor de volumen de gas vs, presibn:
By vs. p.

Datos de la Historia de Explotacién . del Yacimiento.
Producciones de gas y agua (Gp y W ), relac1anadas con las
presiones y el tiempo de explotaclon E

Datos Geoldgicos.

- Volumen original de gas, a c.s. (G)

- Saturacién de agua congénita (sye).

~ Porosidad (¢) -

-~ Posiciones del contacto agua-gas a diferentes tiempos.

- Localizacién de los pozos y sus intervalos productores en
el yacimiento.

- Relacién existente entre el volumen de roca y la profundi
dad del contacto agua-gas.

Datos sobre Flujo de Fluidos.

Es necesario conocer la eficiencia de desplazamiento del gas
por el agua. Esta eficiencia puede obtenerse mediante la --
ecuacién de flujo fraccional, usando datos de laboratorio -
sobre permeabilidades relativas. Estos datos de laboratorio
se corrigen de acuerdo con el comportamientoc pasado del ya-
cimiento, determinande la eficiencia volumétrica correspon-
diente. Para estimar la produccidén, es necesariv conocer el
potencial de flujo de los pozos,.

13.5,2.~- ECUACIONES USADAS.

Ecuacién de balance de materia para yacimientos de gas, de-
sarrollada en el Capitulo XII y representada por la Ec, ~--
(12.22), Despejando W, de esta ecuacién:

We=GpBg+'n'pBw—G(Bg-Bgi) FPUPN eeeeeadas s (13014

Ecuacién de entrada de agua al yacimiento,

Con datos de la historia de produccién v siguiendo 1as in=-
dicaciones del Capitulo XI, se obtendrd la expresidn que --
represente el comportamiento del acuifero. .
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I M
L ecuac16n es similar a la Ec

cunles ‘se ‘desea ‘estimar el comportamiento del yacimiento.

el Volumen de roca 1nvadi

Ecuacibn.

Suponer una calda de presién para el intervalo de explota-~

7 cibén considerado.
;Obtener, por medio de la ecuacibn que representa el compor-—
tamiento del acuifero, la entrada de agua al yacimiento, al

final del periodo.

Estimar la produccién de gas y agua durante el periodo (AG

y AW, ). Esta estimacién se efectia en la forma ya explicada,
considerande la historia de produccién de los pozos, su po-
sicibén en el yacimiento y la politica de explotacién.

Obtener las producciones acumulativas de gas y agua:

= ZAG

W, ZA\v‘n

Por medio de la Eec. (13,14) [E,B.M.], calcular la entrada de
agua al yacimiento.

Comparar los valores de Wo obtenidos en los Pasos (2) y (3).
Si estos valores coinciden dentro de una tolerancia precesta
blecida, la caida de presidn supuesta es correcta. De lg --
contrario deberd suponerse una nueva Ap, hasta que se alcan
ce la aproximacién deseada.

Al igual que en los casos anteriores, el proceso puede sim-
plificarse si se grafican los valores de We vs, 4p obtenidos
en los dos primeros intentes (Ver Fig. 13-2),

Obtener el volumen de roca invadido por agua con la Ee. -—-
(13.15), asi como la nuecva posicidn del contacto agua-gas y
el namero de pozos invadidos,

Repetir el procedimiento hasta que se invadan todos los po-
zos. Si el empuje hidrdulico es débil, la predicciédn termi-
nard al declinar la produccidn de gas a su limite econdmi--
co,
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13,6.- DISCUSION GENERAL.

De acuerdo a lo ya expuesto se deduce que el comportamiento de
los yacimientos con empuje hidrdulice se ve afectadoe por el rit
mo de explotacidn. La recuperacibn es generalmente el punto de
mayor interés cuando se trata de evaluar el ecfecto de alguna va
riable en el comportamiento del yacimiento. Se ha demostrado, -
mediante pruebas de laboratorio, que normalmente las recupera—-
ciones de aceite aumentan si su desplazamiento se efectia en —-
presencia de una fase gaseosa. Como ya se indicd, este incremepn
to en la recuperacidén tiene sus limitaciones a ciertos casos, =
por lo que se deberdn realizar pruebas de desplazamiento antes
de considerar la conveniencia de provocar el desarrollo de esta
fase gaseosa. La presién bptima de desplazamiento puede calcu--
larse mediante el procedimiento propuesto por Dardaganian y Ky~
te y colaboradores!'? En el Capitulo II se detalla el principio
en el que se basa este procedimiento, en la Secc. [2.2.4].

LLos cdlculos del comportamiento futuro comprenden la estimacién
de las producciones de aceite, gas y agua, para los periodos de
explotacién considerados.

Para estimar estos voldmenes, es necesario conocer la posicién
de los contactos gas-aceite y agua-aceite, asi como los perfi=--
les de distribucidn de las saturaciones de fluidos en las zonas
invadidas., Estos perfiles pueden obtenerse aplicando la teoria
de desplazamiento frontal; pero ajustando las saturaciones de -
acuerdo con el comportamiento pasado del yacimiento. Las produgc
ciones de fluidos, de los pozos invadidos por agua o gas, se es
timan usando las permcabilidades efectivas correspondientes a -
las saturaciones determinadas por los perfiles asi obtenidos.

Es conveniente indicar nuevamente que al derivar la ecuacidn ge
nceral de saturacidn de aceite [Ec. (6.50)], se supuso que no se
produce gas o acecite dentro de la zona invadida por el gas del
casquete. Tampoco se tomdé en cuenta el encogimiento del aceite
y la expansién de su gas disucito liberade en las zonas invadi-
das de agua y gas,

Merece especial atencién, dentro de este tama, el caso de yaci-
mientos que experimentan una reduccién en 2! volumen de su capa
gaseosa original, La disminucién del volumen del gas del casque
te a condiciones del yacimiento, ocasiona pérdidas sustanciales
de aceite. Normalmente la saturucién de ac=iLe en la capa gaseg
sa original es pequefa o nula; si el aceite invade dicha capa,
se introducirA una saturacidn de aceite, de la cual gran parte
no se recuperard al invadirse el yacimientc por el acuifero?

Para que se reduzca el volumen de la capa le gas, es necesario
que el gas producido de dicha capa (GpcBg) sea mayor que 1a ex-
pansién de dicho gas [mNBri[(Bg/Bgs) - 111,
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‘Sorcg = saturacién de aceite residual en lu zona de gns -—

: . después de la invasién de agua.

Soicg = saturacién de aceite inicial en la capa de gas, Es
te valor es muy pegueiio o nulo.

Spcg = saturacidén de aceite en la zona de gas invadida de
aceite (antes de la invasién del acuifero).
Gpc = volumen de gas producido del casquete de gas. Este

valor se puede estimar, a partir de la estimacidn
de R, en la forma ya indicada: con ecuaciones cmpi
ricas, desarrolladas a partir del comportamiento -
pasado del yacimiento (Ver Fig. 13-8).
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CAPITULO XIV

CONSERVACION DE 'LOS HIDROCARBUROS MEDIANTE LA EXPLOTACION PRIMARIA
DE LOS YACIMIENTOS

14 .1.,-"INTRODUCCION!

“De poco serviria determinar !a anatomia del yacimiento, sus meca
nismos de desplazamiento y su comportamiento futuro, si no fuera
posible controlar y medificar su accién a (in de obtener mayores
recuperaciones de sus hidrocarburos. La localizacién de los po--
Zos, su forma de terminacidn y los gastos de produccidn, son las
medidas principales de control que se establecen para obtener —-
una mayor recuperacidn de los fluidos del yacimiento. Sin restar
importancia u las primeras dos, la experiencia ha demostrado que
el factor més significativo en la recuperacidén es el control del
gasto de produccidén (o ritmo de extraccién) de un yacimiento, Ya
en el capitulo anterior se analizd el efecto de este factor en -
la recuperacién de un yacimicnto de aceite saturado con empuje -~
hidriulico sin casquete de gas, ob:ervﬁndose diferencias sustan-
ciales en los valores de recuperacién de aceile para los tres ca
sos analizados?

Mediante las medidas de control mencionadas, es posible:

.- Permitir que el yacimiento produzca predominantemente con el
mecanismo de desplazamiento mas eficiente.

2.~ Regular los frentes de invasidén del acuifero o del gas del -
casquete, a fin de obtener un barrido uvuiforme del yvacimien-
to y evitar el entrampamiento del aceite y la disipacién --=-
excesiva del gas o agua por conificacidén, digitaciédn y canalj
zacidén del agente desplazante. Con este propbdsilo se lace --
uso de la informacidn proporcionada por los pozos de observa

Y

cidm.

3.~ Mantener 1a presidén del vacimiento al nivel requerido para -
abtener la mayor eficiencia microscopica de desplazamicento -
(presidn éptima de desplarzamicnta).

En este capitulo se hard un andlisis detallado del efecte de las
medidas de control en la recuperacién de fluidos, para diferen--
tes tipos de yacimientos, durante su explotaci6n primaria, ha---
ciendo enfasis en el gasto de produccion.

249



'Wediante ‘este anélisis se pretenden proporcionar los’ crlterios -
que- permitan una explotacién racional de los yacimientos tendien
te a-la’ max1ma recuperacion de sus fluidos. B

',il:.Z.; EL GASTO DE PRODUCCION OPTIMO.

En la Fig. 14-1 se presenta una grafica en la que se muestra la

tendencia general de la recuperacidn de aceite y rendimiento ecg
némico, contra el ritmo de produccidn (q,). La curva continua -
indica un mdximo en la recuperacidén, a un ritmo de produccidn --—
que puede definirse como el gaste Gptimo —o mis eficiente— des
de el punte de vista de la ingenieria de yacimientos (6.0.1.). -
Se observa que el valor méximo de las utilidades corresponde a -
un gasto mayor —curva discontinuva— lo que se traduce en un me-
ner tiempo de explotacién. Este ritmo de produccidn se denomina -
gasto Optimo econdimico (G.O0.E.).

Nédtese en la Fig. 14-1 que a gastos altos, mayores que el G,O0.T.,
la recuperacién disminuye. Esto ocurre principalmente porque se

acentia el depresionamiento del yacimiento provocando que el gas
disuelto liberado sea cl agente desplazante predominante. Adenmds,
el ritmo excesivo de produccidn provoca irregularidades en el --

RECUPERACION, VALOR ACTUAL DE
{Np /N LAS UTILIDADES
. ($)

N
\

N
\\
_‘:I}

/
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ob—-——————— -
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FIG, 14-1.- RELACION ENTRE LA RECUPERACION Y RENTABILIDAD CON EL RITMO
DE EXPLOTACION (YACIMIENTO DE ACEITE CON EMPUJE HIDRAULICO
Y CASQUETE DE Gas).’
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frente de avance del agua o gas (conificacién, digitacidn, ete.),
‘disminuyendo la eficiencia volumétrica de desplazamiento, la pro
~duccibén prematura de dichos agentes desplazantes y la consiguien
‘te’disminucién de la recuperacién'! Para gastos menores que el --—
G.0.I., la recuperacién también decrece, porque el desplazamien~
to-de aceite se efectia a una presién mayor que la que permiti--
ria obrener menores saturaciones residuales del mismo. Cuando el
ritmo de produccién origina el desarrollo de una fase gaseosa en
la zona de aceite, la eficicncia de desplazamiento por agua geng
ralmente aumenta, de acuerdo con lo indicado en los Capitulos II
y XII1; hasta alcanzar un valor miximo, el cual puede obtenerse
“en forma experimental o analitica. Recuérdese el ejemplo del ya-
cimiento del Capitulo XIII para el que se realizd la prediecibn
de su comportamiento considerando tres ritmos de produccién dife
rentes. En este ejemplo, el G.0,I, corresponde al Caso 2, pues -
_en él se obtiene la mayor recuperacién. Los otros dos casos ilug
tran lo mencionado hasta ahora en este capitulo.

Aunque con la reduccidn de los gastos de produccidén normalmente
se incrementa la recuperacidn de hidrocarburos, en algunos casos
‘esta reduccién puede prolongar demasiado la explotacidén del yaci
miento, originando incrementos prohibitivos en los costos de ope
racién, ademds de la desventaja de diferir el ingreso de capital.
‘Por: esta razdén, deberd realizarse un andlisis econémico mediante
el cual se determine el gasto que satisfaga —o equilibre— am—-
bos puntos de vista: el de ingenieria y el econdmico.

Es conveniente recalcar que el G.0.L. depende del mecanismo de -
recuperacién y que para un mecanismo dado varia con el grado de
explotacién del yacimiento. La magnitud y variacién de los meca-
nismos de desplazamiento, durante la explotacibén de un yacimien-
to, pueden obtenerse determinando los indices de empuje por pe-—
riodo [Caps. IV y V, Seccs. (4.5) y (5.4), respectivamente]! Co-
mo generalmente ¢l enpuje por agua es el mecanismo mas eficiente,
el vacimiento debera p oducirse de modo que su indice de cmpuje
por este mecanismo, I. :vA., sea miaximo. Cuando el empuje hi---
drdulico sea débil, se provocard el predominio del gas del cas--
quete, T.E.G.C. En cualquier caso, el indice de empuje por gas -
disuelto (I.E.G.D.) debe mantcnecrse en el menor valer posible, -
va- que por lo gencral dicho empuje es el mds incficiente!

El I.E.E.A. puede incrementarse reduciendo el ritmo de produc---
cidén de aceite qo, o mediante la reparacidn o cierre de pozos --—
con alta produccidn de agua, como se indicd en el capitulo ante-
rior. En forma semejante, el indice Jde empuje por el gas del cas
quete puedc aumentarse cerrando los pozos que producen gas lLibre
segregado, generalmente pozos con aitas reiaciones gas-aceite lo
calizados en la parte superior del yacimiento.

De lo expuesto anteriormente se concluye que la recuperacidn es
sensible al ritmo de produccidn cuando existe en el yacimiento -
desplazamiento frontal de aceite por gas o agwa. Si el yvacimien
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. to es cerrado y sus condiciones fisicas impiden la segregacibén -~
del -gas liberado por efectos gravitacionales, la recuperacién es
‘independiente del ritmo de produccién. Los yacimientos de baja -
permeabilidad, muy lenticulares, con aceite viscoso y estratifi-
cacibn gque impida la segregacidn de sus fluidos, caen dentro de
esta clasificacién anterior. En este caso, las medidas tendien--
tes a controlar su produccién son prActicamente infructuosas, en

- relacidn al aumento de su recuperacibén final, puesto que dichos
yacimientos producirdn esencialmente por empuje de gas disuelto
liberado.

14.3.~ G.0.I. PARA YACIMIENTOS DE ACEITE CON ENTRADA DE AGUA.

14,3.1,- YACIMIENTOS BAJOSATURADOS!

Cuando el aceite desplazade por agua estd bajosaturado, la efi--
ciencia del desplazamiento, en la zona lavada, aumenta ligeramen
te 8l disminuir la presidndel yacimiento.lLa razén de este incremen
to es la disminucién de la viscosidad del aceite al abatirse la
presidn del yacimiento. Por lo tanto, se concluye que, para este
caso particular, la recuperacidn aumentard ligeramente al incre-
mentarse ¢l ritmo de produccidn, ya que de esta manera se abati-
rd mas rapidamente la presidén del yacimiento. Es importante in--
sistir que también en este caso el gasto miximo puede quedar li-
mitado a fin de evitar la conificacién o digitacidn del agua. Se
indica ademAs, que una vez alcanzada la presidn de saturacibn sc
deberin tomar las consideraciones hechas para yacimientos satura
dos, como si el yacimiento cmpezara su vida productiva a partir
de dicha presién.

14.3.2,- YACIMIENTOS SATURADOS SIN TASQUETE DE GAS.

El desplazamiento de aceite por agua, en una formacidén parcial--
mente saturada de gas, da lugar al desarrollo de una zona de al-
ta saturacidn de aceite, a la que se le ¢: el nombre de banco de
aceite [Véase Fig. 2-3], formada adelante Jel frente de invasidn
de agua. El hanco de aceite desplaza partc de la fase de gas mod-
vil inicial, dejando gas residual "atrapadn', distribuido en los
poros en forma de burbujas discontinuas = filamentos, El aceite

es desplazado posteriormente por el aguw, en presencia de ta fa-
se gaseosa inmévil® Como ya se menciond c.n anterioridad, esta -
circunstancia generalmente ticnde a aumentar la efeccividad del

desplazamiento, y por lo tanto la recuperzcidn, _Sin embargo, es
te incremento esta sujeto o ciertas limizaciones? En la Fig. --—
14-2 se muestra la relacidén obtenida, parz diferentes aceites, -
entre la recuperacidn y la presidén de desplaozamiento por inva---
sién de agua en presencia de gash  Obsérvzse que para las curvas
A,B y C, correspondientes a los aceites ¢ pesados (aceite "nor
mal"), se tienen valores maximos de recupzracibn, los cuales se

atribuyen al efecto de la saturacidn de gas en la reduccidn de -
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FIG. 14-2.- EFECTO DE LA PRESION SOBRE I.A RECUPERACION DE ACEITE POR
DESPLAZAMIENTO CON AGUA, EN PRESENCIA DE GAS LIBERADO.®

la saturacidén residual de acelte. Para presiones mayores a las
que corresponden estos valores mdximos, la recuperacién disminu
ye porque la fase gaseosa, que propicia el aumento de la recu-
peracidon, también disminuye (recuérdese que altas presiones se
traducen en gastos menores). Sin embargo, las curvas Dy E no ~
presentan valores maximos de rvecuperacidén ya que, por tratarse
de aceites ligeros, éstos muestran un mayor encogimiento.

El G.0.]. corresponde, obviamente, al que permite mantener la -
presién Optima de desplazamiento en el yacimiento, preletente--
mente en el contacte agua-aceite. La determinacidédn del G.0.I, -
involucra, necesariamente, la prediccidn del comportamiento del
yacimiento [Véanse Figs. 13-3 y 13-4,

14,3.3,- YACIMIENTOS DE ACETITE SATURADO CON CASQUETE
DE GAS.

Como generalmente el empuje por agua es el mecanismo de despla-
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zamiento mds eficiente, la mixima recuperacidén de aceite se ob-—
tendrd, en este caso, impidiendo la accidén de los otros dos me—
canismos (el empuje de gas disuelto y la expansidn del gas del
casquete). El G.0.I. estard condicionado por la magnitud del em
“puje hidrdulico. Si el yacimiento posee un intenso empuje por —
agua y se permite la expansidén del casquete de gas —mediante -
una excesiva produccién de aceite— el resultado serd, frecuen-—
temente, la pérdida de volimenes sustanciales de aceite’ Esto
sucederd solamente, cuando el aceite residual en la zona invadi
da' de gas no pueda recuperarse posteriormente, en forma econdmi
ca, por el agua que invade al yacimiento.

La cantidad de aceite perdido estd determimnada por la expansidn
neta del gas del casquete y la diferencia entre las eficiencias
de desplazamiento por dicho gas y agua. E1 volumen de aceite --—
perdido por la expansidn del gas del casqyete puede calcularse,
en este caso, con la siguiente expresidn:

B. 5, jig — 5 i
- N B - _ orzig Orziw
v°perd." [mNBtl(Bgi 1) GpcBg] S5z0B0 ceenaa(l4.01)
Dondg:: : Eorzig = saturacidén wmedia de aceite residual en.la -
o zona invadida por el gas,
* Spryiw = saturacidén media de aceite residual en ta -

- zona invadida por el agua.
. Sgzo = saturacidn media de aceite en la zona de --
ERa aceite,

Gpc = volumen de gas pruducido del casquete a c.s

Una forma de estimar el volumen de gas producido del casquete -
(GPC) es a través de la estimacidn de la relacidén gpas- acelLe -
tnstantaned, en la forma descrita en el capitulo anterior? Se--
gdn se indicd, se puede estimar ecsta relacidn a partir de ecua-
ciones empiricas basadas en el comportamiento pasado del yaci--
miento [Véase Vig. 13-8]., Estimada asi R, es posible obtener --
Gpc, cuando el ¢onvacto gas-aceite ya alcanzd lus pozos que pro
ducen dicho ;,as, Yo que significa un valor de hg negativo,

La expansion del gas del casquete puede vontrolarse produciendo
gas de dicho casquete o regulande la produccidn de fluidos en -
la »zona de aceite, a [in de que la presidn del yacimiento no se
abata en forma apreciable, y permita que la entrada de agua in-
vada la zona de aceite, con un gasto aproximadamente igual al -
de los fluidos producidos a condiciones del yacimiento. De es——
tas dos alternativas se prefiere generalmente la segunda, pues-
to gue al producir gas del casquete se acelera el depresiona---
miento del vacimiento.
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También .en este caso el G.0.I. debe determinarse mediante la pre
diccidén derallada del comportamiento del yacimiento, suponiendo
diferentes . alternativas de produccidn y considerando los proble-
mas particulares que puedan presentarse por la conificacién y di
gitacién: de agua o gas.

La produccién de gas del casquete puede provocar, en algunos ya-
cimientos, notables reducciones en la recuperacibén de su aceite,
Es un-efecto contrario al de la expansidén del casquete y ya se -
ha analizado en el capitulo anterior. Esta disminucidén es parti-
cularmente importante cuando el empuje hidrdulico es intenso y -
propicia la emigracién del aceite hacia el casquete, invadiéndo~
lo, Sélo parte de este aceite podré ser recuperado, posteriormen
te, por el agua que invade al yacimiento o por alguno de los me-
canismos de desplazamiento siguientes:

- La expansién futura del casquete,

~ El empuje del gas disuelto en el aceite de - invasién, -
y/o

- La segregacién gravitacional.

Para determinar la saturacibén de aceite residual, es necesario -
.conocer. 'el.mecanismo que finalmente desplazard parte del aceite
introducido al casquete,

~El- volumcn de aceite perdide pucde ohbtenerse mediante la Ec. ---

Sorcg - Soiep
[cpcag = mNBu(—g‘— -1 ars

o~ imy a c.s.])

FS I G S P YD

Dondes . Eor:g = saturacién media de aceite residual en el cas--
: : : quete de gas, después de la invasién del agua.
Eoicg = gaturacidn media de aceite inicial en el casqug
te. Este valor es muy pequefio y en ocasiones nu
lo.

§ocg = gaturacidn media de aceite en la zona del cas--
quete que estd invadida por el aceite. Este va-
lor es anterior a la invasidén de agua.

14.4.- G,0.I, PARA YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADO CON CASQUETE
DE GAS, SIN ENTRADA DE AGUA,

La eficiencia de desplazamiento por el gas del casquete es sensi
ble al gasto de produccién de aceite. Este gasto norma el ritmo
de depresionamiento del yacimiento, asi como el de la expansién
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del gas del casquete y de su invasidn o desplazamiento hacia la
zona productora de aceite. Si el gasto de aceite es alto, la --
eficiencia de desplazamiento serd relativamente baja., La deter-
minacién del gasto mds eficiente (G.0.I.) puede efectuarsc me--
diante la teoria de avance frontal, considerando el efecto que
el ritmo de extraccidn tiene sobre cl desplazamiento del contag
to gas-aceite!®! La saturacién de aceite residual debe obtener-
se para las etapas sucesivas de depresionaniento del yacimiento;
puesto que mientras mayor sea la presidn de desplazamiento, me=-
nor serd la viscosidad del aceite y mds eficiente su recupera--
cién, En la Fig. 14-3 se mucstran los resultados obtenidos al -
determinar el efecto que tienen sobre la recuperacién de aceite,
el ritmo de produccién y la presidn de desplazamiento. Estos re
sultados, obtenidos aplicando la teoria de avance frontal, co--
rresponden a un yacimiento real localizade en Venezuela.

En la explotacidn de este tipo de yacimientos es de importancia
capital conservar la energla del yacimiento, evitando la disipa-
cién del gas libre segregado, mediante la produccifn selectiva -
del aceite por los pozos terminados en la parte inferior del ya-
cimiento. £s evidente que la recuperacidn de aceite disminuird -
al producir gas del casqguete, puesto que Ziche gas no contribui-
r4d al desplazamiento del aceite.

REC. (%)
74
72 4
10 4

Pd=125 kg fem?2

g8 1 Pd*110 kg/cm?

64 J pde 95 kg/cm2

82

80 N

50,000 100, oog',( m¥die)

FIG. 14-3.- RECUPERACION DE ACEITE POR DESPLAZAMIENTO DEL GAS DEL
CASQUETE A DIFERENTES RITMOS DE PRODUCCION Y PRESIONES
DE DESPLAZAMIENTO."
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Es importahte recordar que el gas liberado se segregpari, en con-

traflujo ‘con el aceite, sdlo desples de alcanzar su saturacién -
‘eritica, y que el midximo ritmo de segregacidén se obtendrd cuande
se ‘igualen los valores de las movilidades del gas y del aceite -
[Ec. (2.4)]. Por lo tanto el ritmo de cxplotaciédn no tiene ningu
na influencia sobre la recuperacién cuando la saturacidn de gas
es menor que la critica. Posteriormente, mientras menores sean -
los gastos, menores serdn los gradientes de presién y mayor la -
segregacibén y recuperacién de aceite. El detalle de este fenbme-
no se explica en el Capitulo II al analizar el empuje por segre-
gacién gravitacional., Como la produccién a gastos muy bajos pue-
de resultar incosteable, deberd estimarse el ritmo de extraccién
conveniente estableciendo el balance econdmico correspondiente.

En este caso también es necesario analizar diferentes alternati-

vas de explotacidén, prediciendo previamente el comportamiento —

del yacimiento, considerando las condiciones de terminacibén y --
produccién de les pozos. En la Fig. l4-4 se presenta el efecto -
del ritmo de produccidn sobre la recuperacidn de accite, en un -
pozo con el intervalo disparado localizado en el fondo de la zo-
na productora, considerando tres gastos de produccidn diferen---
tes.!? Obsérvese que durante los primeros periodos de explotacidn
el comportamiento del yacimiento es el mismo para los tres gas--
tos considerados, ya que en este punto no actla aln la segrepa--
cién gravitacional —la saturacién del gas liberado es menor que

la critica—; pero a partir de una presién de aproximadamente 90

kg/cm® se empieza a manifestar la segregacidn gravitacional y el

efecto del gasto en el comportamiento del pozo. La mayor recupe-
racién (41%) corresponde al Caso 3, que es cl de menor gasto, --
mientras que la menor, de 252, corresponde al gasto mayor, Caso

1. La diferencia entre estos dos valores es del 16%;: bastante --

significativa,

14.6- G.0.I. PARA YACIMIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA!

En un yacimiento de gas, la invasién de agua provoca el entrampg
miento de un volumen de gas que, a condiciones de yacimiento, es
td en funcién del valor de la saturacién residual de dicho gas -
(sgr). El volumen de gas residual, convertido a condiciones estin
dar, serd mayor mientras mayor sea la presibén de desplazamicnto
en el yacimiento, por la alta compresibilidad de este fluido. Ba
jo estas condiciones se infiere que 1a mayor recuperacién se ob-
tiene cuando se depresiona rdpidamente el vacimiento, lo que sig
nifica que el G.0.I. serd el mAximo permisible por las linitacio
nes econfmicas prevalecientes y por posibles problemas de conifi
cacién del agua, que reducirian la recuperacién., Si los proble--
mas de conificaciédn son muy serios, serd necesario restringir el
ritmo de extraccidn para reducir la magnitud de dichos proble--—-
mas.
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14.7.- DISCUSION GENERAL.

Los lineamientos expuestos, sobre las puliticas generales ten--

dientes a conscrvar los hidrocarburos mediante su produccién ra-
cional, corresponden a la etapa de explotacibén primaria de los -
vacimientos, desde el punto de vista de la ingenieria de yaci---
wmientos, Es evidente que la conservacidén de los hidrocarburos --
comprende todas las medidas tendientes a incrementar su recuperag
cidén ¥y su produccibédn econdmica, entre las cuales resaltan los --
praoyectos de reccupcracidn secundaria y Lerciaria, asi como los -
procedimientos de estimulacidn y produccidn. El estudio de estos
temas estd fuera del objetivo de este trabajo, ya que forman par

te de los programas de otros cursos,

En general, el desplazamiento frontal por agua es mias eficiente

que el frontal por gas y éste a su vez mds eficiente que el des-
plazamiento por empuje de gas disuelto liberado. Sin embargo, es
te orden se alrera en algunos casos, debido a las condiciones --
particulares del yacimiento y/o sus fluidos. Por ejemplo, el em-—
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puje ‘hidréulico natural puede proporcionar, en algunos yacimien
tos muy fracturdados, recuperaciones menores que las que se ob--
tendrianiporempuje de gas disueltol? También en algunos yaci--
mientos el empuje por el gas del casquete puede ser mas eficiepn
te que el proporcionado por el agua. Esto sucede cuando la com-
posicidn de dicho gas permite que su tensidn superficial con el
aceite sea muy baja, propiciando fendémenos de transferencia de
masa (efectos de miscibilidad) que proporcionan un desplazamien
to muy eficiente! Este tipo de desplazamiento ocurre generalmen
te cuando el gas del casquete posee un alto contenido de hidre-
carburos intermedios o de didxido de carbono (CO:). Las coundj
ciones que favorecen este tipo de desplazamiento son:

~ Altas presiones de desplazamiento,
-~ Aceites VolAtiles,
- Temperaturas rclativamente bajas.

Ba jo estas condiciones, las méximas recuperacicnes se obtienen
en yacimientos en los que simultdneamente pueden aplicarse un -
desplazamiento de gas miscible y el efecto de segregacidn gravi
tacional. Por ello, cuando la eficiencia de recuperacibén total
por el gas del casquete sea mayor que la que proporciona la in-
vasibén de agua, el yacimiento deberd explotarsc evitando la en-
trada de agua. En este casc lo recomendable es mantener la pre-
sién del yacimiento inyectando gas en la parte superior del cas
quete. La eficiencia de recuperacidn total antes mencionada, es
el producto de la eficiencia de desplazamiento por la eficien-~
cia volumétrica, La eficiencia de desplazamicnto, definida como
la fraccién de aceite desplazado en la zona barrida, debe deter
minarse experimentalmente, simulaudo la. :.adiciones de despla-
zamiento en el yacimiento.

La implantacién de ritmos de produrcién muy altos, en yacimien-
tos con entrada de agua que conticncn zonas lenticulares de ba-
ja permeabilidad, provoca ¢l entrampamiento y pérdida de gran -
parte del aceite almacenado en dichos lentes, debido a la mayor
velocidad de desplazamiento del agua por las partes mis permea-
bles, como se muestra en la Fig., 14-5(a).” A un ritmo de produgc
cién menor, es factible obtener un avance lento del frenmte de -
invasién de agua, en forma tal que permita su absorcién y el --
desplazamiento del aceite, por efectos capilares, en las zonas

ienticulares mds compactas. En este caso la imbibicién del agua
provoca la expulsién del aceite por la parte superior de dichas
zonas lenticulares. Ea la Fig. 14-5(b) =e presenta este fendme-
no,

Un efecto similar de entrampamiento de aceite se presenta, a es
cala microscépica, en las formaciones que contienen cavernas o

fracturas, El mecanismo de desplazamicnto del agua en una for-
macién constituida por uns matriz de baja permeabilidad (con po
rosidad primaria intergranular) y sistemas de cavernas, fisuras
o fracturas, ha sido descrito mediante la introduccién del con-
cepto de la "velocidad critica” del avance del agua.’ Esta velg
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ACEITE ATRAPADO
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FIG. 14-5,- EFECTO DEL RITMO DE PRODUCCION SOBRE EL DESPLAZAMIENTO
DE ACEITE POR AGUA EN LENTES DE BAJA PERMEABILIDAD)®
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FIG. 14-6.- IMBIB%CION A DIFERENTES RITMOS DE DESPLAZAMIENTO DEL,
AGUA.
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cidad critica ha sido definida como el ritmo de avance del agua

para. el cual el nivel de ésta en las cavernas o fracturas, es el
mismo existente en la matriz., En la Fig. 14-6 se ilustra este --
concepto. Para velocidades de desplazamiento menores que 1lag cri-
tica, Fig. 14-6(a), el nivel del agua en la matriz, serd supe---
rior al alcanzado en las zonas mds permeables. De esta manera el
aceite recuperable serd desplazado de la matriz antes de que el

agua en las fracturas alcance la parte superior del yacimiento.

A ritmos mayores que el valor eritico, el nivel de agua en las -
zonas mas permeables sc¢ adelantard al de la matriz, como se pre-
senta en la Fig. 14-6(b). En este caso la matriz quedard comple-
tamente rodeada de agua antes de que termine el desplazamiento -
por imbibicién. Y en la Fig. 14-6(c) se muestra el caso cuando -
¢l gasto es el critico; se observa que el desplazamiento es uni-
forme tanto en la matriz eomo en las fracturas, Eu la Fig. 14-7

se presenta el efecto que tiene la velocidad de desplazamiento -
del frente de invasibén de agua sobre la recuperacion del aceite,

En yacimientos fracturados después de la invasidén de agua, la im
bibicién de ésta en el medio capilar puede promover la recupera-
¢i6n adicional del aceite que sc acumule en las fracturas comuni
cadas con los pozos, Este proceso se establece en forma lenta,
al desaparecer el graaiente de presidén generado por la explota--
cién’inicial. El aceite es desalojado, en contraflujo con el ---
agua, de la matriz rocosa hacia las fracturas, donde se acumula
por flotacidn en su parte superior.
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FIG. 14-7.~ EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL AGUA
SOBRE LA RECUPERACION DE ACEITE.
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Es oportuno indicar en esta discusién que muchas formaciones pro
ductoras, principalmente carbonatadas, son anisétropas, o sea, -
su permeabilidad en una direccién es diferente de su permeabili-
dad en la otra (ky # ky). La causa principal de dicha anisotro--
pia son los esfuerzos geolégicos existentes en las formaciones.
Como el conocimiento de esta propiedad es importante para locali
zar adecuadamente los pozos, es conveniente determinarla, duran-
te el desarrollo inicial de un campo, mediante pruebas de produgc
cidén, o bien en forma directa sobre muestras representativas de
la formacidén. También se considera conveniente mencionar que si
bien es cierto que el grado de conificacién y de produccidn de -
agua aumenta con el ritmo de produccidn, no existe ninguna indi-
cacién que la recuperacidn final disminuya, cuando la formacidn -
es horogénea, al incrementarse dicho gasto de extraccién?
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CAPTTUL o-'

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON. SEGREGACION
GRAVITACIONAL e i

15.1,- INTRODUCCION.

Habiendo establecido los principios que gobiernan el mecanismo de
segregacién gravitacional, o drene por gravedad, as{ como los mé-
todos para determinar su presencia en los yacimientos, en el Capi
tulo IT de este trabajo, a continuacibén se presentari un procedi-
miento para predecir el comportamiento de este tipo de yacimien--
tos. Segilin se indicd, el drene por gravedad genecralmente es uno -
de los mas eficientes para explotar un yacimiento de aceite. Las
recuperaciones alcanzadas con este mecanismo de desplazamiento, -~
rebasan en ocasiones a las obtenidas mediante la aplicacidn de --
procesos de recuperacién me jorada.

Para que este mecanismo actiie en forma sustancial en la recupera-
cibén de aceite, es necesario, en algunos casos, restringir el rit
mo de produccién. Sin embargo, cuando las condiciones del yaci---
miento son suficientemente favorables, el mecanismo por gravedad
puede prevalecer aun cuando los gaustos sean altos. Estas condicig
2s favorables, enumeradas en el Capitulo TII, son: alta permeabi-
ad vertical, baja viscosidad del aceite y una formacidon de ---
yu espesor o con alto relieve estructural., La cembinacidn de e
tas caracteristicas permitird evaluar —mediante el término de --
Smith-—? qué tan favorables son las condiciones al drene por gra-
vedad.,

La decisién de explotar un yacimiento con las caracteristicas an=-
teriores, aplicando, por ejemplo, procesos de inyeccién de agua o
simplemente por segregacidn gravitacional, deberd tomarse una vez
que se cuantifiquen en forma oportuna, con cl o los modelos de --
prediccién adecuados, los resultados correspondientes a ¢ada al--
ternativa de explotacién, puesto que un pequeno porcentajec de di-
ferencia en la recuperacidn pucde significar miles de millones de
pesos, dependiendo del tamafo del yacimiento?

Actualmente, con la aplicacidn de las computadoras a los proble~—
was de ingenieria de yacimientos, se han desarrollads modelos com
plejos y sofisticados para predecir el comportamiento de los yaci
mientos. No obstante, los modelos relativamente simples, como los
de balance de materia, son todavia de gran utilidad para ese pro-
poésito. El uso de modelos sofisticados se justifica dependiendo de
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lu’cbmpléjidnd del problema, asi como de la cantidad y confiabi-
lidad de los datos disponibles. De poco o nada serviria utilizar
‘un-modelo muy completo si la informacién es escasa y poco confia
ble.

Algunas ventajas de los métodos de balance de materia, con res--
pecto a: los modelos de simulacién numérica, son: su utilidad pa-
ra entender los mecanismos de producciébn y sus interacciones; la
rapidez en el procesamiento de informacién y en el andlisis de -
resultados, y el requerimiento minimo de tiempo de cédmputo y me-
moria, existiendo asi la posibilidad de ser procesados en calcu-
ladoras programables de bolsillo.

En este capitulo se presenta un método simplificado para prede~-
cir el comportamiento de yacimientos con segregacidén gravitacio-
nal, el cual tiene todas las ventajas de los métodos simples, in
dicadas con anterioridad.

15.2.- BASES DEL METODO E INFORMACION REQUERIDA?

Lns'cdnsideraciqnesrén las que se basa el método son las siguien
tes: Tan o

1.—'EI‘yéEim1ento_csté bien comunicado verticalmente, lo que per
.-mite que.los gradientes de presidén, en el casquete y en la -
;izona: de‘aceite, sSean prActicamente constantes.

72.-7 Al explotar el yacimiento se desarrolla un casquete de gas -
secundario. Este desarrollo obedece esenciaslmente a la segre
gacibén del gas liberado por efecto de la variacidn de la pre
sién con la profundidad, que ocasiona que la presidén de satu
racién (pp) sc alcance primero en la parte superior del yaci
miento.

3.- La entrada de agua al yacimiento y la produccibdn de ella, --
son despreciables.

4.~ La produccidn de aceite se obtiene de la parte inferior del

yacimiento, en la yue se tienc aceite bajosaturado. Por lo -
tanto, el gas producide es el disuelto en el aceite (R = Rg =
Rp).

5.~ Durante la explotacidn el ritmo de produccidn de aceite no -
excede al de su segregacién. Este gasto se calcula con la -—-
Ec. (2.4); el gasto total del yacimiento no debe ser mayor a
este valor.

6.- El casquete de pas se desplaza uniformemente.
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INFORMACION RBQUERIDA.

Para? efectuar la predicci6n es necesario contar con 1a siguiente
1nformac16n' ;

1;- La variacién del volumen de roca (Vy) con la profundidad (D).

2,- La variacidén de la presién inicial con la profundidad. Re---
cuérdese que se consideran yacimientos de gran espesor o con
alto relieve estructural, por lo que la presibén, al igual --
que las propiedades de los fluidos y la formacién, podria va
riar con la profundidad.

3.- La variacién de la porosidad y la saturacién de agua.

4.- lLas propiedades pVT de los fluidos y su variacién con la pro
fundidad.

5.- La compresibilidad de la roca (cg).

6.~ La -saturacién media de aceite residual .en el casquete de gas
(§orcg)- Este valor se obtiene en el laboratorio mediante -~
pruebas cen muestras representativas de la formacién.

7.- El nGmero de pozos productores, la localizacidén de sus inter
valos y su productividad.

15.3.~ PROCEDIMIENTO DE CALCULO?

Antes de proporcionar los pasos a seguir para la prediccién del

comportamiento de yacimientos con segregacidn gravitacional, se

considera conveniente cxplicar algunas suposiciones adicionales,
tomadas durante el procedimiento, a fin de que se tenga un mejor
entendimiento de éste,

Por tratarse de yacimientos de gran espesor, de echado considera
hle o de alto relieve estructural, lo mds probable es que las --

propiedades de los fluidos y de la formacién —especialmente si
éstu no es homogénea—— variaran con la profundidad, de acuerdo

4 lo ya indicado. Por esta razdn, se estiza necesario dividir el
yacimiento en tres zonas a saber: la zona del casquete de gas se
cundario, la zona de gas disperso, y la zona de aceite bajosatu-
rade. Cada zona estard dividida en bleques o intervalos de igual
espesor, para los que se determinardn su presidn, las propieda--
des de los fluidos presentes en ese bloque, su porosidad y la sa
turacidén de agua.

La produccidn de aceite, que como ya se indicd sec obtendrd de la
parte inferior del yacimiento (zona de aceite bajosaturado), se
deberd a la expansién de los fluidos y la formacidn (N, ), vy a -
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:la acumulacién y expansién del gas liberado.que forma el casque-
te (N, ). La suma de ambas producc;ones dard. como resultado la -~
produccéién acumulativa de aceite (Np). Se consideraré que el ya~
cimiento inicialmente posee aceite ajosaturado en sv¢ totalidad,
por lo que el cllculo de Vp se hard tomando en cuentu todos los
bloques del yacimiento.

Por filtimo, como el procedimiento consiste en la seleccidn de --
una profundidad alcanzada por el contacto gas-aceite con la non-
siguiente suposicidén de la presidn a dicha profundidad, los pri-
meros l4 pasos de este procedimiento corresponden a la verifica=-
cibén del valor correcto de la presibn supuesta. Fsta verifica---
cibén se realiza comparando el volumen de gas obtenido de dos for
mas diferentes. Los pasos restantes del procedimiento sec retlie--
ren al cdlculo de la produccién de aceite, de la recuperacida v
del tiempo de explotacién requerido para obtener dicha produc---
cibén, El procedimiento consiste en:

l.- Construir una grdfica de volumen acumulativo de roca del ya-
cimiento contra su profundidad, como se muestra en la Fig. -
15-1 (D vs. Vp).

2,- Dibujar en la grafica anterior la variacibén de la presidn de
saturacién y la presién inicial del yacimiento, con resprcto
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FIG. 15-1.- DISTRIBUCION DE PRESIONES Y ZONIFICACION DEL YACIMIENTO.}
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11.-

.a la profundidad [lineas "pp" .y
pectivamente].

Considerar una profundiddd del contacto gas—éce{te y obte~-
ner .el volumen de roca ocupado por-el casquete de:-gas asi -

‘delimitado.

Suponer una presibén para la profundidad considerada del con
tacto gas-aceire.

Calcular la distribucién de la presién arriba del contacto
gas-aceite. Para su célculo se puede utilizar la Ec. (11.3)
aplicada a este caso, considerando que el gradiente de pre-
sién en esta zona es igual al que ejerce una columna de gas
estética.

Calcular la distribucién de la presién abajo del contacto -
gas-aceite, de acuerdo a su densidad media a las condicio--
nes prevalecientes. Para este efecto puede también utilizar
se la Ec. (11.3).

Dibujar en la figura de referencie la distribucidn de las -
presiones obtenidas en los dos pasos anteriores, En la Fig.

15-1 esta curva estéd representada por la linea "p".

Dividir la distancia comprendida entre la cima y el contac-
to gas-aceite en L intervalos de igual espesor. De esta for
ma se constituyen f£-~bloques de igual espesor eon la zona de-
limitada por el casquete de gas. A cada bloque le correspon
de un volumen de roca (thg)j'

Dividir 1a zona que contiene gas liberado disperso, o sea -~
la comprendida entre el contacto gas-aceite y en el nivel -
en el que la presidn es igual a la presidén de saturacién, -
en [m - £] intervalos de igual espesor. En forma similar al
paso anterior, se constituyen [m - £)-bloques correspondicen
do a cada bloque un volumen de roca (ngd)j.

Dividir la distancia comprendida entre el nivel anterior --
{en el que p = pp) y la profundidad total del yacimiento, -
en [n - m] intervalos de igual espesor. En forma similar a

los dos pasos antetriores se construyven [n - m]-bhloques, co-
rrespondiendo a cada bloque un volumen de roca (Vbob)j en -
la zona de aceite bajosaturado.

De esta manera, el yacimiento se delimitard en tres zonas -
con un total de n-blogques:

a).- La zona del casquete de gas [f2-bloques].
b).- La zona de gas disperso liberado [(m - 2)-bloques].
c).- La zona de aceite bnjosaturado [(a - m)-bloques].

Determinar las propiedades medias de cada bloque: Pi» ¢J' -
(Sw)j- (Boidjs (Bop)j, (Rsb)j' (Bo)j. (Bg)j-
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120 Calcular el valumen de gas. a. condicxones de yac1miento. 11—
. berddo-por el aceite. Este aceite-esta conitituido por el’
,conLenido eén el casquete de gas, mds el contenido en 1la zena

‘" con’.gag dispérso-liberado;. o.sea el acelte on presibn infe-
“rior-a la de. saturacidn. Asis

o o B R
Gyp a ;.y. = (he (Bob) [(Rgp)y - (R;)j](ﬁg)i e

'mvhd)a(l e R
J_l——ﬁ—l—l—————lh o) [(Rapdy = (Rg)j1(Bg)y - +vnes(15.1)

13.-:Obtener el volumen de roca ocupado por ‘dicho gas liberado:

Gy a c.y.
Vpg1 = ~B

3 R @ - 13 B
8 Fyep
Donde: e
s - §§|¢j(vh58)j
e 3,151 (Vbcg)j .
ggcg =1 - Ewcg - gorcg
L
Yoo M) d4ts)g

Sucg =
£ Vheg) 195

14.- Este volumen de roca se compara con el obtenido en el Paso -
(3). Si coinciden estos valores, dentro de la tolerancia fi-
jada, continuar con el procedimiento en el Paso (15}. En ca-
so contrario, se deberd suponer otra presidn para el contac-

to gas-aceite y repetir el procedimiento hasta obtener la --
aproximacidn deseada.

15.~ Una vez que se tiene la scguridad de que la presién supuesta
{Paso (4)] es correcta, se calcula ei volumen de aceite pro-
ducido de la zona con gas liberado por efecto de la expan---
sién de la roca, del agua congen;ta v del aceite bajosatura-
do, con la siguiente expresidn:

;
* m
Mpizgl = 5E, Opuzcg)y + kg, {hpizpa)3 BTN § &P
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16 .-

)4 =85

Nplzgl 3= B - (Bob)j - (Ce)j[(Dljj - (Pb)J] +

m W) (L = L
:Aj££+l”v - (Bob)j (Ce)j[(Pi)j = (pb)J] eeees, (15.4)

En Eofmarsimilar, obtener el volumen’ de aceite producido, --
arriba .de pp, por efecto de las expansiones aludidas, de 1la
20na . que contiene aceite bajosaturado, con la siguiente ecug
cidn: :

Lo (Vep) (L - 8,) S
Np1z0b =j£m+x ob (Bo); * (ce) 3{(Pi}j = (Pb)j! vee...(15.5)

De esta forma:

Np, = Npyzgl + Npizob

Calcular el volumen de aceite producido por efecto del gas -
liberado (N ). utilizando para tal propésito la ecuacién de
recuperaclén de aceite [Ec, (6.13)], en la que se despeja —--

NP:

5 (Bg) s
INj ~ (N, peg)3 1IN - (lozcsw)g(%)j] R ¢ L))

=
i~ 2=

Pz T =
La recuperacidn total se determina al sumar las Ecs. (15.4),
(15.5) y (15.6), y dividiendo el resultado entre el volumen

original de hidrocarburos (N). La suma de las tres ecuacio--
nes mencionadas indica el volumen tntal de aceite producido

hasta el periodoc considerado, por efecto de las expansiones

de la roca y de los fluidos. Asi:

Np corresponde al volumen de aceite producido por efecto de
! 1a expansion de la roca y de los fluidos en la etapa de
bajosaturacién del yacimiento.
Np corresponde al volumen de aceite producido por efecto de
E PO ) - -

a acumuslacidn y expansién del gas liberado. Ubviamente
este efecto sélo se presenta en la zona del casquete de
gas.

Finalmente:

T P ¢ & 0 3]
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19, -

2004

Donde::

yo 3 )i & - s, .. (15.9)

T§E (Bo1) g heeereie e

La Ec. (15.9) indica la suma del volumen original de aceite
en.cada bloque, a condiciones estandar, en todo el yacimien
to.

Calcular la presién media del yacimiento ponderando la pre-

si6n media de cada celda con respecto al volumen origimal -
de hidrocarburos a condiciones de yacimiento:

n —
E,:-’éiz gtz =y s 10)
5 (Vp)j&(1 - 5,05

El tiempo de explotacion correspondiente se obtiena a1 dibi
dir la produccién acumulativa Np fEc. (15.7)) ‘entre el gag

-.toe promedio de aceite:

t ==t B K @ 5 S S B |
Q0

g, = gasto total promedio del yacimiento. Este gasto
puede obtenerse ponderando los gastos totales de
los periodos dec explotacién anteriores, con el -
tiempo total transcurridoc hasta el periodeo consji
derado, usando la siguiente expresidn:

n

- kL, ot

§p = Kok e eeell(15.12)
n = es el numero de periedos considerados, en es

te caso.

El procedimiente de cdlculo se repite hasta que el contacto gas-
aceite llega a un nivel preestablecido o se alcance el tiempo de
explotacién fijado.

La ecuacidn para calcular el gasto por pozo que se puede obtener
por segregacién, estd dada por la siguiente expresién:”
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0 8350k0(pD - pg)senu A

A

‘qo = VoA = TigBg
Donde: »- -
© 7§79y = sasto de aceite por poze, [mg/dial.
C ='-coeficiente de resistencia al flujo en el pozo, el fmmme
ot ‘cual tiene un rango de valores de 0.3 a 0.4, [adlmV]
ko = permeabilidad efectiva al aceite [darcys}. =~
Uy = viscosidad del aceite fcp].
By = factor de volumen del aceite, [mi a c.y./mg a c.s.].
pg = densidad del aceite, [gr/cm 1.
pg = densidad del gas, [gr/em’].
A~ = 4rea de drene del pozo, [m’'].
@ = 90° cuando el desplazamiento es esencialmente verti--

cal (formaciones de espesor considerable y buena comu
nicacién vertical). Si el flujo es en direccién de --—
los planos de estratificacién, el valor de o es el --
del echado de la formacién.

15.3.1.~ EJEMPLO DE APLICACION.

Con el fin de ilustrar el procedimiento de calculo, se presenta
a continuacidén un ejemplo de aplicacidn.

En la Fig. 15-2 se muestra la variacidn del volumen de roca y de
las presiones inicial y de saturacién, con respecto a la profun-
didad. Se utilizaron ademas los siguientes datos:

Sorcg

sy = 0,12
= Sgcg

= 0.25
] 0.10 =

0.63

Los valores de sy, y ¢ son iguales en todo el yacimiento, por lo
que se podrdn wvtilizar los mismos para cada bloque.

Siguiendo el procedimiento de calculo citado con anterioridad, -
se encontrd, después de un ensayo, que para la profundidad del -
contacto gas-aceite considerada (1400 m), la presién es de 130 -
kg/em’. La distribucién de las presiones para otras profundida--—
des se incluye en la Fig. 15-2 (Ver la curva representada por --
"p"). La distribucién de presiones para el primer ensave, Se in-
dica con la curva discontinua paralela a la linea "p".

Aplicando las ecuaciones indicadas en el procedimiento —utili--
zando la informacidn proporciviieda y la del andlisis pVT corres-
pondiente, no incluida aqui— se calculd que el volumen total de

aceite producido, a dicha posicibén del contacto gas-aceite, es -
de:
Np = 92.2 X 10° mgy a c.s.
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FIG. 15~2,- EJEMPLO DE APLICACION?

Para determinar el tiempo de explotacidn t, requerido para recu-
perar dicho volumen de aceite, es necesario calcular el gasto --
promedio del yacimiento. Para ello, se proporciona la siguiente
informacién adicional:

ap = 0.6 gar/cm’.

ug = 3.0 «¢p.

By = 1.2

ko = 0.9 darcys.

€ =0.3

a = 90° (existe flujo vertical).

Espaciamiento entre pozos (E) = 500 m. [Arreglos de 7 pozos].

En este caso, el 4rea de drene para cada pozo se calcula tomando
como referencia la Fig., 15-3, en la que se muestra el arreglo de
siere pozos. El drea sombreada —un hexdgono-— corresponde al --
drea de drene del pozo en cuestidén, Dividiendo este hexdgono en
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FIG, 15-3,— ARREGLO DE SIETE POZOS PARA EL EJEMPLO DE APLICACION.

seis tridngulos equilateros y determinando
gulo, se tiene que:
bh

Area de un tridngulo = —

Por ser un tridngulo equildtero, sus lados
como sus dngulos (= 60°). DPe esta forma:

b = E/2, y
h = (E/2)sen60°®
. .
Areay =(3)($)(F)ysen60® = E-sencoe

El 4rea de drenc total es la suma del area
los:

A = (6)(Areay) = SE’sen60° = 0.6495E’
Y finalmente, sustituyendo el valor de E =
A = 0.6495(500) = 162275 m’

Sustituyendo los datos proporcionados en la
que el gasto por pozo, es igual a:
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el area de cada trian

son iguales (E/2) asi

de los seis tridngu--

500 ‘m ozemr S

Ec. (15V13),"se tiene



(0, 835)(0 3)(0 9)(0: 6)gsen9o 2
(3.0)(T.2)-

101" mo/dialpozo.

(162375)

en.'de acei

S192y2-% 108
305,050 . ©

302 dias.

15.4.~ CONVECCION' E INVERSION DE PRESION,

Las caracteristicas que hacen que un yacimiento presente condi--
ciones favorables a la segregacién gravitacional de sus fluidos

" ——su espesor o, en su caso, su. relieve estructural, y la permea-
bilidad en el sentido vertical— contribuyen a la presencia de -
otros fendmenos no comunes en otros tiposde yacimientos: la con-
veccibén del aceite, su supersaturacién y el efecto de inversién
de presién.

La conveccidn es un fenbmeno que se presenta ctando el vacimien-
to es de gran espesor y tiene aceite bajosaturado. Normalmente -
el aceite més denso se acumula en la parte inferior del vacimien
to, mientras que el aceite mas ligero, con mayores valores de —-
Bo, Rs y pb, se encuentra en la parte superior. Sin embargo el -
aceite inferior estd a una mayor temperatura, lo que origina en
algunos casos, que su densidad llegue a ser menor que la del ---
aceite localizado en la parte superior. Bajo estas condiciones -
se genera una inestabilidad cuyo resultado es la conveccidn., ---
Cuando existe conveccidn no varian las propiedades de los flui--
dos con la profundidad. Este fendémeno provoca una reduccidén sus-~
tancial en la presibén de saturacidn con ¢l tiempo?

Para saber si existe conveccidn, es necesario determinar si el -
efecto de la temperatura sobre la densidad del aceite, es mayor
que el de la presidn sobre dicha densidad; es decir, si el cam--
bio en la densidad del aceite, por efecto de la temperatura, es
mavor que el cambic en dicha densidad por efecko de 1a presidn,

La compresibilidad del aceite, por definicidbn, es:
dVp

1 -
c V;(d )T I @ - PR £

La densidad del aceite e$ igual a:
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e (15.15)

"4V m. dPs

e T 07; dp

Sustituyendo las Ecs. (15.16) y (15517

e (_ m dpo) ﬂidpo
0= " Vo3’ " b dp

Despe]ando dpy, y expresando la ecuacién en difer
-se. tiene que: : :

8pg = CoPobp e S T N5 19)

Esta ecuacién permite obtener el cambio en la densidad del aceite,
a8 temperatura constante, cuando esté sometido 8 un cambiec de pre-
gién (Ap). Se puede establecer una expresidn, en forma similar, -
para calcular el cambio en ls densidad del aceite, a presidn cons
tante, por efecto de la temperatura. El coeficience de expansién
térmica del aceite, es:

1 %o
Yo = - g2 (G, e, et .(15.20)

Sustituyendo las Ecs. (15.16) y (15.17) —esta Gltima derivada. pa
ra el caso de la temperatura—; simplificando y despejando dpg, -
se obtiene:

dPg = Ay pydT B P T  § 19-3 5 )¢

Expresando la ecuacién en dife:enéiaS'Eihitas, se tiene:que:

80y = AD poAT
Igualando las Ecs. (15.19) y (15.22):

CoPolP = AgPoAT e e e (15 .23
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'Donde.'
lo = coeficiente de expansibn térmica del acexce, e C]
= compresibilidad del aceite, [kg/cm®}™?,
AT/AD = gradiente de temperatura, [°C/m],
Ap/BD = gradiente de presién, [kg/cm’/m].

Los gradientes de temperatura y presidén se obtienen de registros
geofisicos, y el coeficiente de expansién térmica y la compresi-
bilidad del aceite (Ag y ¢g) al realizar el andlisis pVT a los -
fluidos del yacimiento.

A manera de ilustrecién, se presenta un ejemplo de un yacimiento
en Irdn, con la informacidén que se indica a continuacién, para -
¢l que se deseaba determinar si existia o no conveccién antes de
iniciar la explotacidn:

ho = 1.17609 X 1073 [°C}™! AT/AD
Co = 2.06238 X 107" [kg/cm 17 Ap/AD

0.03571 °C/m.
0.06920 kg/cm’/m.

b 2—3 = (1.17609 ¥ 1072)(0.03571) = 4,19948 X 107° [m]™},

A
o 35

(2.06238 X 107%)(0.06920) = 1.42717 X 107° {m]™!.

Comparando ambos resultados se observa que:
6.19948 % 107° > 1.,42717 X 107°

De donde se deduce que si existe conveccidn,

Se observa que, a partir de informacién relavivamente simple, se
puede evaluar una caracleristicz muy importante de la formacidn,
como es la existencia de conveccidn del eceite y, por lo tanto,
que no se tengan variaciones apreciables de las propiedades del
zceite con la profundidad. Para asegurarse al respecto, se reco-
nienda obtener muestras de aceite a diferentes profundidades.

La supersaturacidn del aceite, que aumenta con c¢l ritmo de pro--
duccibn, es un fendmeno que se ha comprobado experlmenLalmeuLeﬁ’7
Un aceite supersaturado es aquél que e¢n las condiciones de pre—--
sibn y temperatura a que se encuentra tiene mayor cantidad de gas
disuelto que el que le corresponderia en condiciones de equili~--
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brio, Cuando los gastos de produccién son altos, la presién dis-
minuye con'mis ‘rapidez, originando que el aceite del yacimiento
no*alcanceilascondiciones;de equilibrio necesarias para liberar
“elgas correspondiente a la caida de presibn del yacimiento. Tap -
to .la conveccidn como la supersaturacién del aceite provocan que
la. relacidén gas—dceite producida permanezca por abajo de la espe
“.rada-al-‘alcanzarse, en la parte superior del yacimiento, la pre-
- 7'616n.de.saturacibén determinada en los analisis pVT convenciona-—-
Cwles

La inversién de presidn es un fendmeno originado por la segrega-
.cibn del gas liberado® El cambio en la posicién del gas al ----
ascender, produce un efecto equivalente al incremento de presiédn
proporcionado por la invasidn o inyeccidn de un fluido al yaci--
miento, Cuando se aplica la ecuacibén de balance de materia, este
efecto puede atribuirse a la entrada de agua natural. El error -
nsi introducido es directamente proporcional a la longitud de la
z~na de aceite y la cantidad de gas liberado, e inversamente pro
poi~ional a la presidn del yacimiento. Por ejemplo, si se aplica
ia ccuacidén de balance de materia, cn forma de recta, para deter
winar los valores de N y C, a un yacimiento con segregacidén y --
sin eutrada de agua, siempre se podrd encontrar la manera de ---—
ajustar los pardmetros correspondientes a We? En realidad la for
macién de un casquete de gas secundario produce un efecto, en la
pre:tén del yacimiento, equivalente a la entrada de agua. En la
Fig. 15-4 se presenta un esquema en ¢l que se ilustra este fend-
n*nu para una burbuja de gas liberado en un tubo cerrado que con
tiene una columna de sceite. En la parte superior [Fig. 15-4(a)]
n~ tiene una presién p,= 0, mientras que en la parte inferior se
iiene una presién de p,= 70 kg/em', correspondiente al peso de -
la columna de aceite,

La burbuja de gas, que est&é a una presidn de 70 kg/em®, empieza
a subir por efectu de la segregacidn, manteniendo su presién de
70 kg/ecm’. Una vez que alcanza la parte superior del tubo, la --
presidén en ese punto serd igual a 70 kg/em’, debido a que éste -
estd cerrado; pero la presidn en cl fondo tampoco serd la misma
{Fig. 15-4(b)]}. Habrad que sumar el peso de la columna de aceite
a la nueva p,: de esta forma, el valor de p, es igual a 140 ----
kg/cm’. Un efecto similar se presenta en el yacimiento durante -
la segregacibén del gas.

Lz inversibén de presidn tiende a reducir el ritmo de depresiona-
miento del vacimiento, lo que resulta favorable para la explota-
cidén del aceite.

15.5.- DISCUSTON GENERAL?

Con el objevo de selecciorar la forma mds apropiada de explotar

los yacimientos que presentan condiciones faveorables a la segre-
gacibn, se han empleado modelos matemAticos sofisticados para --
predecir su comportamiento, simulando diversas alternativas de -
operacidn. Los resultados obtenidos con cstas predicciones cons-
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R= 70 Kg/em?

s -
SEGREGACION DE LA BURBUJA
DE GAS

1000 m

§=70Kg/em® B, =140 Kg/em®
(a) (b)

FIG, 15-4,—~ ILUSTRACION DEL FENOMENO DE INVERSION DE PRESION.

tituyen la parte fundamental de la seleccidén e implantacidén del
procedimiento de explotacién para cada yacimiento. Es evidente
por lo tanto, la importancia de puntualizar y discutir algunos
conceptos que pueden ser driles para afinar los resultados de -
las predicciones, al evitar la aplicacidn inadecuada de los mo-
delos matemiticos disponibles., La discusidén que sigue se orien-
ta esencialmente hacia la aplicacidén de modelos para predecir -
el comportamiento de yacimientos con segregacién gravitacional,
ya que por sus caracteristicas particulares, este mecanismo pre
senta varias condiciones que conviene analizar con detenimien--~
to.

Un modelo matemdtico ajustado, que permita reproducir la histo-
ria de un yacimiento, es indiscutiblemente el instrumento mis -
poderoso disponible para predecir, con el mayor grado de con---
fianza, el comportamiento de dicho yacimiento. Sin embargo, es-
ta aseveracibén sOlo es valida cuando los mecanismos de desplaza
miento que han participado con anterioridad, continuaran actuan
do en forma similar., Lo situacidén puede cambiar radicalmente --
cuando se presenta la manifestacién de un nueve mecanismo de em
puje. Por ejemplo, el hecho de que un modeleo matemitico ajusta~-
do, haya permitido reproducir la historia de produccién de un -
yacimiento de aceite bajosaturado, no garantiza la exactitud de

280



los ‘resultados que se obtengan al calcular el comportamiento fu-
turo del yacimiento abajo de su presidédn de saturacién. En estes
casos la prediccibén sdélo puede ser confiable cuando se cuenta --
con una caracterizacién precisa del yacimiento y, ademis, cuando
el modelo permita simular mateméticamente los nuevos mecanismos
de desplazamiento y sus fendmenos asociados. Por otra parte la -
caracterizacién de un yacimiento es, en general, extremadamente
dificil, muy costosa y de resultados inciertos. La informacién -
necesaria sobre un yacimiento, para simular su comportamiento --
por segregacién gravitacional, comprende entre otras determina--—
ciones, las siguientes: a) La distribucién de su porosidad, su -
permeabilidad absoluta y su saturacién de fluidos, tanto en sen-
tido vertical como lateral; b) Las propiedades de sus fluidos y
sus variaciones en sentido vertical y lateralj c) Las permeabili
dades relativas al gas y al aceite; d) La compresibilidad de la
formacibén y sus fluidos; etc.

Con la informacifn anterior se establece la conformacién del ya-
cimiento, suponiéndolo constituido por un conjunto de bloques o
celdas. Cada celda queda caracterizada al atribuirle valores de
porosidad, permeabilidad absoluta, saturacién de agua, compresi-
bilidades, permeabilidades relativas, etc. Cuando la informacién
es buena, se puede confiar en la determinacién adecuada de la ma
yor parte de las propiedades mencionadas. Sin embargo, las per--
meabilidades relativas al gas y al aceite, cuyo efecto ~—como ya
se observd en capitulos precedentes—— es el mas importante, Son
précticamente imposible de determinar en el medio petrolero mexi
cano, por la dificultad de disponer de nidcleos grandes y repre--
sentativos de todas las zonas que muestren variaciones aprecia--
bles en su estructura porosa. Adicionalmente, seria necesario --
contar con un equipo de laboratorio muy especializado, que per--
mitiera reproducir la liberacidn del gas disuelto y el desplaza-
miento correspondiente de aceite, a las condiciones de presién vy
temperatura del yacimiento, Esta simulacién experimental del em-
puje interno del gas liberado, es indispensable para formaciones
con porosidad secundaria, como ya se indicdé en el Capitule VI, -
ya que las permeabilidades relativas asi determinadas difieren -
sustancialmente de las obtenidas por empuje de gas externo [Ver
Fig. 6-31¢

Otro factor que complica la determinacién de las permeabilidades
relativas, es la variacién de la saturacién de aceite residual -
con el tiempo$'’ Los valores de esta saturacién se han tratado
de obtener en el laboratorio, simulando aceleradamente los efec-
tos gravitacionales, mediante la aplicacién de fuerzaos centrifu-
gas., Sin embargo, este procedimiento dificulta adn més el empleo
de nificleos grandes, asi como la adaptacidn de dispositivos para
reproducir la liberacién de gas, por depresionamiento del aceite
a la temperatura del yacimiento.

De lo anteriormente expuesto se infiere que resulta extremadamen
te dificil obtener el conjunto de valores necesarios de permeabi
lidades relativas. Desafortunadamente el comportamiento total --
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del yacimiento y por lo tanto la recuperacién, son muy sensi--—-
bles a los valores de dichas permeabilidades relativas que se -
emplean en la prediccién, Se han obtenido variaciones en la re-
cuperacién del 47 al 63%, al considerar tan sélo ligeras modifi
caciones en los valores intermedios de la permeabilidad relati-
va al aceite, a pesar de mantener constante el valer de la satuy
racién de aceite inmévil y los valores de la permeabilidad rela
tiva al gas!®

La posibilidad de obtener una prediccién confiable también de-~
pende, seg(in se indicé, del grado de aproximacién con que el mo
delo matemfAtico simule los fendmenos asociados al desplazamien-
to del aceite., En relacién a este aspecto debe sefialarse que -~
ningfin _modelo permite simular los fendmepos de conveccién del -
aceigef de supersaturacidén del aceite®'’y de inversién de pre-
sién?

De acuerdo con lo mencionado, es razonable que surjan dudas -~
respecto a la conveniencia de usar modelos matemdticos sofisti-
cados para predecir el comportamiento de un yacimiento, cuando
se carece de la informacidn esencial y, ademds, el modelo no si
mula los fenbémenos mencionados que estdn vinculados al proceso
de recuperacién del aceite. En estas condiciones, un modelo sim
plificado, aplicado con buen criterio, puede utilizarse con ven
taja en la mayorfa de los casos. Un ejemplo de ello, es el yaci
miento Hawkins Woodbine! en el que mediante la aplicacién de un
nodelo simplificado, se logrdé reproducir con gran precisién el
avance observado de los contactos gas-~aceite y agua-aceite, no
obstante la complejidad del yacimiento y la diversidad de empu-
jes presentes en el mismo. El ajuste entre las producciones me-
didas v las calculadas de aceite, gas y agua, también ha sido -
excelente.

Para lograr estos ajustes, que constituyen la parte esencial en
la validacibn del modelo, no se usaron explicitamente valores -
de permeabilidad relativa, Los efectos de los cambios de estas

permeabilidades se incluyeron al considerar saturaciones medias
de aceite residual en las zonas invadidas por el gas o por el -
agua, asf{ como el empleo de ecuaciones empiricas que relacionan
la distancia —entre los contactos de fluidos y los intervalos

productores— con las relaciones agua-aceite y gas-acelite [Vedn
se Figs. 13-1 y 13-8, respectivamente].

Los resultados de las predicciones realizadas con este modelo -
se han utilizado para determinar las necesidades futuras de per
foracidon y reparacién de pozos, asi como para incrementar suS--
tancialmente la recuperacidén de aceite, cambiando el mecanismo
predominante de desplazamiento con agua, por desplazamiento con
zas. De este ejemplo se infieren las ronclusiones siguientes --
respecto a los modelos simplificados:
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a) Pueden “usarse. pura yacimi
b) Permiten,estimar

c)i:Sons-itiless para planear las operacione y'contrqlaf la explo-

tucion.

En relacién al me&hﬁiémb*de‘segregacién gravitacional del gas 1i
berado, conviene discutir algunos aspectos . relevantes, que ameri
tan-su consideracién especifica.

En primer término se menciona la subestimacién de este mecanismo
en el medio petrolero mexicano, donde se ha generalizado y sostg
nido la idea de que la inyeccién de agua es el método mls efi---
ciente y econdémico para incrementar la recuperacién de aceite? -
Sin embargo, se ha comprobado que la segregacidn gravitacional -
del gas, cuando las condiciones son favorables, es mucho mis efi
ciente y econémica.’

Un argumento sostenido en contra de la segregacibn, es el relati
vo a la necesidad de restringir sustancialmente los ritmos de -~
produccién para que su participacién sea predominante, indicando
que en estas condiciones la explotacién resulta incosteable. En
relacién a esta opinidn, cabe aclarar que en muchos casos la se-
gregacidén es de tal magnitud, que permite la obtencién de gastos
relativamente elevados, aunque el yacimiento se depresione sus--
tancialmente. Tal es el caso del campo Oklahoma, que produjo hasg
ta 75,000 bl,/dfe de aceite cuando su presidén era précticamente
la atmosférica? Obviamente esta produccién se obtenia por flujo
artificial. Y aun cuando los gastos obhtenidos por segregacién no
sean altos, deberd realizarse un estudio econbémico profundo que
permita analizar las diferentes alternativas: gastos altos por -
poca recuperacibdbn y rendimiento a corto plazo, o gastos menores
con recuperaciones mayores y también rendimientos mayores a lar-
go plazo.

Por otra parte, 'si el yacimiento es de gran espesor, o su relie-
ve estructural es considerable, los gastos de produccién impues
tos durante las primeras etapas de explotacién del yacimiento -
pueden ser altos sin afectar la recuperacién final del aceitel

Cuando los ritmos de extraccibén son excesivos, se presenta una -
situacidén cabtica en la zona de formacién del casquete, en la --
que se tiene aceite y gas disperso [Vednse Figs. 153-1 y 15-2, zo
na de gas dispersc), originando un contacto gas-aceite bastante

irregular. En términos de recuperacién final de fluidos, este fe
ndémeno no es muy importante, siempre y cunando se produzca el -
aceite de la zona de bajosaturacidon. Una vez que el contacto ~--
gas~aceite alcanza los intervalos productores, los gastos de pro
duccidn deberdn disminuir, a fin dc que lu segregaciém gravita--
cional actle completamente en el yacimiento; esto permitird que

el aceite residual en la zona de gas disperso fluya por gravedad
hacia los pozos y que el contacto gas-aceite se uniformice e in-
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cluso suba. La recuperacién final no se afectarid si se toman es-
tas medidas en la explotacién del yacimiento. Asi. pues, se obser
va que aplicando un método de explotacién aparentemente irracio-—
nal al principio de la vida productiva de un yacimiento, pero --—
permitiendo la actuacién del drene por gravedad en el momento in
dicado, la recuperacién final de aceite no se afecta.

En telacidén al procedimiento aqui propuesto, para predecir el --—
comportamiento de yacimientos con segregacibén, se considera con~
veniente indicar lo siguiente:

La precisidn de los resultados depende esencialmente del valor -
de la saturacidn media de aceite residual en el casquete de gas
(Sorcp) que se utilice en los cdlculos. De hecho al introducir -
como ﬁato esta saturacidn, se evita su determinacidén explicita,
lo que simplifica considerablemente el procedimiento de calculo,
haciéndolo fAcilmente aplicable, tanto manualmente como con com-
putadoras, La misma simplicidad del procedimiento permite obte-—
ner resultados para un rango de valores de gorc . Ulpa vez mhs se
cita el yacimiento Hawking como ejemplo del uso”del valor medio
de dicha saturacibén, cuya aplicacidn ha proporcionado resultados
totalmente sstisfactorios?

En los modelos soflisticados, la Eorcg se determina explicitamen-
te, mediante cAlculos laboriosos y complejos, utilizando valores
de permeabilidades relativas. Sin embargo, segin se indicd, gene
ralmente no se cuenta con valores precisos de dichas permeabili-
dades. Es cvidente por lo tanto, la conveniencia de contar con -
modelos simplificados, para utilizarlos en lupar de los mas ela-
borados, cuande se carece de la informacibdn basica aludida.

Otra consideracién del método que amerita discusibn, es la refe-
rente a la suposicién de un gradiente de presiédn, en la capa de
gas secundaria, igual al gradiente de presidén de una columna de
gas estatica. La justificacién de esta consideracidn es obvia al
recordar que en el casquete de gas la saturacidn de este fluido
forma una fase continua., Adicionalmente, la observacién de esta
caracteristica fue comprobada por Beveridge, a partir de los re-
sultades obtenidos al simular numéricamente el yacimiento Rain--
bow!® Abajo del contacto gas-aceite el gradiente de presién co---
rresponde al de la columna de aceite, que forma una fase conti--
nua.
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G AYP I T U L 0 XVI

OHPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS FRACTURADOS

16,1~ INTRODUCCION;

La-mayor parte de los conceptos, ecuaciones y métodos explicados
en este trabajo, corresponden a yacimientos convencionales de pg
rosidad intergranular, en los que no se presenta una porosidad -
secundaria. Existen, sin embargo, formaciones en las que si se -~
desarrolla una porosidad secundaria después del proceso de depo-
sitncién y consolidacién de los materiales que conforman la ma--
triz de roca. S6lo en algunos casos se ha analizado, en este tra
bajo, el efecto de esta porosidad secundaria sobre la informa---
cidn necesaria para los cilculos de prediccidny, mds directamen-
te, sobre los mecanismos de empuje que intervienen en el despla-
zamiento del aceite de estos yacimientos. Pero hasta el momento
no se ha discutido el comportamiento de tales yacimientos.

l.a porosidad secundaria desarrollada por estos yacimientos (lla~-
mados yacimientos [racturados o de doble porosidad), es el resul
tado de la respuesta de la formacidn a procesos tales como: el -
fracturamiento, la dolomitizacién y la disolucidn de parte de --
los minerales que forman la matriz (lixiviacién). Esta porosidad
asi formada, se manifiesta en forma de fracturas y pequeiias ca--
vernas o cavidades de disolucién.

Originalmente, el proceso de depositacién en formaciones fractu-
radas no difiere del! de las convencionales. 56lo que las caractg
risticas de los materiales depositados y los esfuerzos mecénicos
a los que estd sometido un yacimiento, hacen que dichas formacig
nes respondan de manera diferente a tales circunstancias, desa--
rrollando la porosidad secundaria mencionada, la cual incrementa
generalmente la capacidad de almacenamiento del yacimiento. Auna
dn a esto, se presenta normalmente un aumento en la permeabili--
dad y por lo tanto, en la capacidad de flujo de la formacidn.

Se pueden dintinguir dos sistemas separados en un yacimiento ---
fracturado: la matriz del yacimiento, distribuida en bloques, la
cual contiene la porosidad primaria, que es generalmente de muy
Lajau permeabilidad, y el sistema de fracturas y pequefias caver--
nas, que coastituyen la porosidad secundaria, con altas permeabi
lidades, por lo que en ellas predomina el flujo de fluides en Fl
vacimiento.
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Los, mecanismosde desplazemiento descritos en los primeros capi-
tulos de este trabajo, 'y discutidos en capitulos posteriores pa-
‘ra.yacimientos:convencionales, se presentan también en yacimien-
tos fracturados, aunque varia su intensidad y efectividad, res--
‘pecto a las.condiciones analizadas. Otros mecanismos, como la im
bibicién por capilaridad y la sudacién, cuyo efecto es nulo o po
co significativo en los yacimientos convencionales, adquieren es
pecial importancia cuande se trata de yacimientos con doble porg
sidad.

En este capitulo se pretende proporcionar una idea clara del com
portamiento de los yacimientos fracturades, mediante la discu---
sibén de los mecanismos de empuje y su efecto en la recuperacidn
de los fluidos. Ademds se analiza la importancia de la disponi--
bilidad y precisién de 1a informacidn requerida para la caracte-
rizacidén de estos yacimientos. Es obvio que, adicionalmente a --
los datos sobre la matriz —ya mencionados en el andlisis de ya-
cimientos no fracturados—, es necesario contar con informacién
sobre las fracturas y cavernas en el yacimiento, para su correc-
ta caracterizacién, asi como de la interaccidn entre ambos siste
mas.

16.2.- IMPORTANCIA DE LOS DATOS EN LA CARACTERIZACION DE
YACIMIENTOS FRACTURADOS.

Por tratarse de yacimientos en los que se tienen dos sistcmas sg
parados, pero relacionados entre si, el flujo de fluidos es mu--
cho mids complejo que en los yacimientos convencionales, Los efec
tos capilares, despreciables en estos (ltimes, contribuyen enor-
memente al desplazamiento de los fluidos, por lo que el conoc
miento de las propiedades de mojabilidad de la matriz, es toda--
via mAds importante cuando se estudian formaciones fracturadas.

La mayor complejidad de las caracteristicas de la formacidn y --
del flujo de fluidos a través de ella, provoca que los datos ne~
cesarios scan mis abundantes; de manera que, ademids de¢ los pard-
metros requeridos para describir la matriz, se necesita informa-
cién adicional sobre las fracturas, f{isuras y cavernas del yaci-
miento., Estos datos incluyen, entre otrost el tamaiio, la forma y
distribucién de los bloques matriciales; ia distancia entre las
fracturas; la inclinacidén y direccién de ias tracturas, asi como
su amplitud, grado de cementacién y longictud; v las funciones de
transferencia de fluidoes.

Toda la informacidn anterior se obtiene de nficleos representati=-
vos del yacimiento, del andlisis de los afloramientos, de regis-—
tros geofisicos de pozos y de perfiles sismicos, asi{ como de --~
pruebas de produccidn en los pozes, particularmente para agque---
llos pardmetros que definen el flujo de fluidos. El problema de

una informacidn precisa y confiable es mis marcado en las forma-
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ciones fracturadas, al igual que la disponibilidad’ de . los datos.
Por esta razbn, los resultados obtenidos' son aproximados y. con -
frecuencia no definitivos; sin embargo,; la informacién asi obte-
nida es indispensable y ditil en el desarrollo de diversos estu--
dios tedricos y experimentales.

16.2.1.- POROSIDAD Y PERMEABILIDAD.

En 1la Fig. 16-1 se muestra un esquema idealizado de un elemento
de matriz y la ilustracidén de la porosidad secundaria dentro de
1a fractura. La mayoria de los yacimientos fracturades obedecen
a este esquema simple. La matriz original, normalmente no es muy
permeable (la compactascién de la roca poroso estd directamente -
relacionada con su rigidez y su tendencia al fracturamiento), pg
ro su porosidad puede variar entre valores bajos y altos! Sor---
prendentemente, la red de fracturus es con frecuencia regular, -
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FIG. 16-1.- ELEMENTO DE MATRIZ IDEALIZADO E ILUSTRACION DE LA
POROSIDAD SECUNDARIA EN LA FRACTURA!
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",de manera que se puede considerar que. el yacimiento estd forma-
do-por-elementos consistentes de baja permeabilidad (bloques ma
triciales) ‘separados uno-del otro porifracturas que pueden es-~
‘tar.cérradas 'y obstruidas parcialmente por material cementante

de}pc}sicado, o bien, que afin actlan como canales de flujo efecti
“ivos,

““En‘la Fig. 16-2 se presentan diferentes tipos de formaciones --
fracturadas de acuerdo a las propiedades de la matriz. Estas --
propiedades toman en cuenta:

1.~ El nGmero de planos de fracturas: tres planos ortogonales -
dividirén el yacimiento en cubos, como el que se presenta -
Fip. 16-2(a); dos planos ortogonales lo dividirdn en barras
y uno sélo, en placas paralelas,

2.~ La intensidad y regularidad de las fracturas. En muchos ya-

cimientos, los estratos responden de manera diferente s los
esfuerzos a los que esti sometida la formacidn, dando como

Motriz
Porose

(a).CUBOS {1rdn) {b) Geometria complejo (Congo)

Estrolo compocto y fracturado Matriz Porosa

(C) Compuesio {Francia}

FIG. 16-2.- YACIMIENTOS FRACTURADOS EN LOS QUE SE MUESTRAN
DIFERENTES ARREGIOS DE LOS BLOQUES MATRICIALES:
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resultado ls presencia de capas fracturadas alternando con -
estratos no fracturados, en la forma mostradaen la Fig., ~-—-
16-2(b) del yacimiento Emeraude en el Congo. Cuando se tie--
- nen cambios laterales en las facies, los yacimientos pueden
‘quedar parcialmente fracturados. En la Fig. 16-2(c) se pre~-
senta este caso complejo de formacidn fracturada.

La determinacién de la proporcién de la porosidad que correspon-
de a la matriz y la que estd constituida por el sistema de caver
nas, fracturas, etc., es muy importante, Los efectos gravitacio-
nales imperardn en el sistema secundaric, donde la fases se sepa
ran con facilidad, mientras que en el sistema poroso matricial -
—sgeneralmente con baja capacidad de flujo— el desplazamiento -
de los fluidos estard generalmente controlado por las fuerzas ca
pilares. En algunos cases, mds del 50% de la porosidad total co-
rresponde a la secundaria; esto es comin en los yacimientos car-
bonatados y arrecifales de Canadéd. La discriminacién entre los -
tipos de porosidad mencionados puede obtenerse mediante la infor
macién de los nécleos y el andlisis de registros convenciona~-~--—

les?’?

El fracturamiento, la dolomitizacién y la lixiviacidn, son los -
procesos de desarrollo de porosidad secundaria que en mayor gra-
do. afectan el comportamiento de un vacimiento.

El fracturamiento incrementa sustancialmente la productividad, -
pero forma vias de comunicacién que pueden facilitar la canaliza
cidén de los Fluidos inyectados.

La dolomitizacidén, aunque puede reducir el tamaio de les poros,
generalmente los aumenta! Se ha observado que en algunos yaci---
mientos de Canadd, la dolomitizacién aumenté la porosidad, en ~--
promedio, de 8 a 9Z mientras que la permeabilidad aumenté de 68
a B00 md! El incremento notable en la permeabilidad se atribuye
al mejor desarrollo de cavernas por solucién y al fracturamiento
que es mAs intenso en las dolomias, por su fragilidad natural.

Generalmente los yacimientos fracturados deben tratarsec como un
sistema de dos porosidades: uno en la matriz y otro en las frac-
turas. La interaccién (flujo cruzado) entre estas dos porosida--
des pucde afectar considerablemente el comportamiento de un yaci
miento? Cuando la comunicacidn cs buena, ambos sistemas de poro-
sidad pueden responder al gradiente de presidén total.

La capacidad ¢ almacecnamicato y la recuperacién de hidrocarbu--
ros puede variar enormemente en los yacimientos con doble porosi
dad, Como se aprecia en la Fig. 16-3, la porosidad primaria y la
secundaria se pucden presentar en diversas combinaciones.

Cuando la capacidad de almacenamiento en los poros de la matriz
es grande, comparada con la de las fracturas, Fig. 16-3(a), se -
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FIG. 16-3.- DISTRIBUCION DR LA POROSIDAD EN YACIMIENTOS FRACTURADOS.

tienen las mejores condiciones de explotacién, aunque so pueden
presentar problemas durante la perforacifn, como pérdidas de cip
culacién, brotes, etc. En estos yacimientos lag matriz posee una
permeabilidad vertical que aunque relativamente baja (de 10 a -~
100 md) permite la accidn efectiva de la segregacibn gravitacio-
nal del gas liberado en dicha matriz. lLa interaccidn entre los -
fluidos contenidos en los bloques matriciales y los existentes -
en la fracturas, facilitan el desplazamiento del aceite, permi--
tiendo obtener recuperaciones sustanciales,

En la Fig. 16-3(b) se presenta en forma esquemdtica una forma---
cidn que tiene aproximadamente la misma capacidad de almacena---
miento en la matriz y en las fracturas, tn este casu, la matriz
es compacta y de baja permeabilidad, mientras que las fracturas
poseen una permeabilidad altisima.

La Fig. 16-3(c) corresponde a una formacidén con porosidad muy ba
ja o nula en la matriz, en la que practicamente toda la capaci--
dad de almacenamiento se debe a las fracturas. La saturacidn de
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agua puede ser muy alta en una matriz de baja porosidad; pero es:
ta saturacidn es generalmente inmdvil, Los yacimientos de este -
tipo producen normalmente con altos gastos iniciales; pero éstos:
declinan drésticamente en muy corto tiempo. )

También se pueden presentar problemas de explotacibn, cuando  la
formacidn posee una capacidad de almacenamiento apreciable en: una
matriz de muy baja permesbilidad. En estos casos- el ritmo.de in-<
teraccidén entre ambos sistemas puede ser muy lento, sobre todo --
cuando el tamaiio de los bloques es grande. :

La interaccidén o transferencia de fluidos, puede estar inhibida -
en algunos yacimientos, por mineralizaciédn dentro de las superfi-
cies de fractura o deformaciones a lo largo de dichas superficiesf
En otros yacimientos se ha detectado la presencia de un revesti--
miento de bitumen en las fracturas®

La escasa o nula comunicacién entre la matriz y las fracturas pue
de favorecer o perjudicar la recuperacidén. Por ejemplo, no serd -
muy perjudicial cuando la matriz sea de haja porosidad y tenga al
ta saturacidén de agua. En estos casos interesan primordialmente -
las propiedades del sistema de fracturas.

Los problemas de evaluacidn y estimacién de la recuperacién pue--—
den ser serios cuando existe pobre comunicacidén entre un sistema
matricial que conLiene cantidades apreciables de aceite potencial
mente recuperable. La observacidén de secciones delgadas de los --
planos de fractura y el andlisis de ndcleos grandes, pueden indi-~
car el grado de interaccién entre ambos sistemas de porosidades.
Este grado de interaccién no depende sélo de la permcahilidad, po
rosidad y contenido de aceite de la matriz. La forma, el tamafo -
de los bloques y la mojabilidad de la formacién, son muy importan
tes cuando el aceite de la matriz es desplazado por un fluido ex-
terno (gas o agua).

En relacién a la porosidad y permeabilidad secundarias, es necesa
rio evaluar cémo cambian estas propiedades del sistema con la pro
fundidad y con el depresionamiento de la formacién’ [Vednse Ecs.
(3.42) y (3.53) para la porosidad y permeabilidad, respectivamen~
tel.

Las fracturas cominmente se desarrollan, como ya se ha indicado,

siguiendo arreglos bien definidos. También las cavidades formadas
por disolucién nuestran generalmente una forma y distribucidn no

aleatorias. Esto determina la existencia de permeabilidad prefe--
rencial en cierta direccidén?® Mediante el andlisis de nicleos gran
des, orientados de acuerdo a su posicién en el subsuelo? es posi~
ble determinar la anisotropia en la permeabilidad de un yacimien-
to. La presencia de fracturas y cavidades obliga al uso de nicleos
grandes, en los que los cspacios porosos mencionades deben ser pe
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queiios-en relacidn sl tamafio total de la muestra. Es conveniente
© obtenmer, en estos niicleos, la mAxima permeabilidad horizontal, -
sla normal a ésta y la permeabilidad vertical, Al realizar el anf
lisis de nficleos grandes es necesario diferenciar las fracturas
naturales de las inducidas artificialmente.

Es. légico suponer que los valores de porosidad y permeabilidad,
determinados directamente en el laboratorio, son confiables. Sin
embargo, en algunos casos los valores de porosidad varian entre
3.5 y 4.5% para una misma muestra con diferentes mediciones’’ El
tamafio del niicleo es de gran influencia en la precisibén de los -
valores; en nidcleos p6quenos las mediciones son mi&s imprecisas
que en muestras grandes}

Ademfs de la informacién obtenida de los nicleos, la porosidad y
la permeabilidad, al igual que otros parémetros relacionados con
las fracturas, pueden derivarse de los datos proporcionados por
las pruebas de produccibn realizadas en los pozos,

Es conveniente, en este punto, proporcionar los rangos de valo--
res entre los que pueden variar algunos de los pardmetros indica
dos anteriormente en este capltulo:’

a).- Tamafio del Bloque (a).
De unos cuantos centimetros a varios metros.

b).- Amplitud de 1la fractura {(w).
0.001 cm o més. Los valores de unos cuantos milimetros estén
asociados con productividades excepcionales.

c).- Permeabilidad de la Fractura (kg).
lLos valores bajos como de 10 md, corresponden a fracturas -
muy estrechas. Cominmente se tienen permeebilidades de 1 --
darey o mis y, como regla general, los yacimientos fractura
dos son mucho mads permeables que los convencionales. Se han
llcgado o medir permeabilidades de 100 darcys [Emeraude ---
{Congo]}.

d).- Porosidad de la Fractura (dg).
Entre 0.001 + (.01,

e).- Porosidad de las Cavernas.
Aproximadamente 0.01.

Estos rangos de valores son los que normalmente se encuentran en
formaciones fracturadas; sin embargo, existen muchas excepciones,
y los valores anteriores se¢ proporcionan para dar una idea del -
rango en el que oscilan las propiedades aludidas.

294



16.2.2.- OTRAS PROPIEDADES.

Adicionalmente a los datos ya indicados, es necesario, por supues
to, realizar anédlisis pVT de los fluidos del yacimiento, evaluar
correctamente las propiedades de mojabilidad de la formacidn, las
saturaciones de aceite residual, las permeabilidades relativas, -
las curvas de presién capilar y las de transferencia de fluidos,
en ‘las que se consideren simulténeamente los procesos de imbibi--
¢idén y gravitacionales.

El andlisis pVT de los fluidos de un yacimiento Eracturado no es

diferente al realizado para un yacimiento convencional. Con res--
pecto al efecto de la mojabilidad sobre el desplazamiento de los

hidrocarburos, se ha establecido que:

a).- Las fuerzas capilares sélo permiten la imbibicién cuando la
formacién estd mojada por agua,

b).~ La recuperacidén, a la surgencia del agua, es mucho mayor en
yacimientos mojados por agua.

c).- Se pueden obtener recuperaciones satisfactorias de aceite, -
en yacimientos mojados por aceite, sdlo mediante la inyec---
cibén de muchos volimenes porosos de agual’

La mojabilidad ticne también efecto sobre las permeabilidades re-
lativas. Un detalle de este efecto se encuentra en la Ref. 14. En
este estudio se concluye que un yacimiento mojado por aceite y sg
metido a la inyeccidn de agua, mostrard la surgencia prematura de
ésta, un rapido incremento en la relacibén agua-aceite producida y
alta saturacidn de aceite residual.

La determinacidén precisa de la saturacién de aceite residual, por
desplazamiento con agua o con gas, es muy importante para cvaluar
la eficiencia de los proyectos de recuperacibébn secundaria, y lo -
es mds atn al estimar la rentabilidad de los proyectos de recupe-
racién terciaria. La mojabilidad de la formacidén, asi como las -~
fuerzas capilares y viscosas juegan un papel importante en los va
lores de saturacién de aceite residual.

Sobre el efecto de las permecabilidades relativas en el desplaza--
miento de hidrocarburos, ya se ha discutido con detalle en el Ca-
pitulo VI de este trabajo, incluso para formaciones fracturadas!®

Los datos de presibén capilar se utilizan como indicadores de la ~
saturacién de agua del yacimiento. También proporcionan considera
ble informacidén sobre la geometria porosa de la roca. Permiten ca
racterizar los tipos de rocas y diferenciar las formaciones pro—-
ductoras de las no productorasi® En la cuantificacibn del fenémeno
de sudacién es indispensable conocer la presién capilar necesaria
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‘para’inicinf la penetracién de un fluido no mojante en el medio
-poroso de un elemento matricial (threshold pressure).

La imbibicibn capilar es la restitucidén gradual del equilibrio
entre dos fases, cuando el equilibrio originsl ha sido alterado.
Los procesos de imbibicidn dependen de las propiedades capilares
de la matriz de la formacién. La cantidad de aceite desplazado -
de un bloque o elemento matricial, en funcién del tiempo, gene--
ralmente se obtiene en forma experimental. La prueba consiste en
colocar una muestra de la matriz saturada de aceite, en el inte-
rior de un recipiente que contiene agua, como se muestra en la ~
Fig., 16-4. Debido al reducido tamafio de las muestras, en rela---
cibn al tamafo reasl del blogque matricial, no se toman en cuenta
los efectos gravitacionales al realizar este tipo de prueba [sim
ple inmersibén, Fig. 16-4{(a)]. Si se considera que dichos efectos
son importantes —bloques grandes y un contraste significativo -
entre las densidades de los fluidos—, el recipiente deberd colg
carse en una centrifuga [Fig. 16-4(b)). Los resultados de estas
pruebas experimentales se grafican con respecto al tiempo, dando
como resultado curvas que representan la cantidad de aceite ex--
pulsado de la matriz (Recuperacidn) en funcidn del tiempo. En la
Fig. 16-5 se presenta una tipica funcidén de transferencia.

MUESTRA
SATURADA

Ji A
DE ACEITE  pgua ACEITE EEEJT?:FU‘%A

AGUA

MUESTRA
SATURADA
DE ACEITE

{a) —~ SIMPLE INMERSION (b}~ INMERSION ENUNA CENTRIFUGA
{SOLO FUERZAS CAPILARES) {CAPILARIDAD Y GRAVEDAD}

FIG. 16-4.- MEDICION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN EL LABORATORIO!
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Rec {fraccion)}

= FIG: 16-5.- FUNCION DE TRANSFERENCIA TIPICA!

16.3.~ MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO.

La 'seleccidn de la forma mAs adecuada de recuperar los hidrocar-
buros almacenados en un yacimiento, se efectlla analizando diver--
sas alternativas de explotacidén. Para esto es necesario evaluar

con precisién los mecanismos de desplazamiento que pueden actuar
en forma natural o implantarse mediante la inyeccidén de fluidos.
l.a .omisién o la cuantificacién errénea de alguno de los diferen-
tes procesos de desplazamiento, puede originar la implantacidn -
de un mecanismo de empuje inapropiado, que conduciria auna recu-
peraciédn y/o un rendimiento econdmico deficientel”

En un yacimiento fracturado se presentan los mismos mecanismos -
de desplazamiento de hidrocarburos que en un yacimiento conven--
cional; la diferencia estriba en la importancia relativa de cadn
mecanismo de cmpuje para cada caso.

Si no existieran canales de flujo en el sistema de fracturas, po
cos fueran los yacimientos fracturados que tuvieran interés co=-
mercial. debido a que la baja permeabilidad de le matriz provoca
ria que la productividad de los pozos fuera antiecondmica. El pa
pel bdsico de las fracturas es servir como conexidén entre la ma-
triz, donde se encuentra cl aceite, y los pozos. La combinacidn
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de uwna matriz de aita porosidad y baja permeabilidad, y de frac-
turas: de:-baja porosidad 'y alta permeabilidad, es la clave del -~
comportamiento de un-yacimiento fracturado.

Cuando la presién del yacimiento es mayor que la de saturacién -
(aceite bajosaturado) el mecanismo de desplazamiento en el yaci-
miento serd el de expansién del sistema roca-fluidos de manera
similar 'a una formacién convencional, a excepcidn de la varilacidn
de la compresibilidad de la formacidn con el tiempo (cg). La en-
trada de agua al yacimiento se manifestard, si existe un acuifero
adyacente, cuando la presién en la frontera yacimiento-acuifero
se abata lo suficiente para permitir el ritmo de entrada de ----~
‘‘agua, Durante esta etapa de bajosaturacién del yacimiento se pue
de aplicar la ecuacibén de balance de materia para este caso. El
valor de la compresibilidad efectiva (cg) que intervienc en esta
“ecuacibn, se calculari con la Ec. (3.54). Si la matriz es muy po
rosa, esta tltima ecuacibn puede simplificarse a la Ec., (3.55) =-
para yacimientos no fracturados, segin se indicé.

Una vez que se alcanza la presidn de saturacibén, se empieza a 1li
berar gas del aceite y el mecanismo por empuje de gas disuelto -
liberado empieza a manifestarse, hasta que el gas alcanza una sa
turacidén critica, después de lo cual se segregari, si las condi-
ciones son favorables, y formard un casquete secundario de gas.

l.a presencia de fracturas generalmente promueve la existencia de
la segregacidn gravitacional. El empuje por gas disuelto libera-
do en los vacimientos de doble porosidad difiere en algunos as--
pectos con ese mecanismo en yacimientos no fracturados. La forma
ciftn y el crecimiento de las burbujas de gas, son estimulados por
el sistema de fracturas y cavernas de alta permeabilidad., Como

consecuencia, las burbujas de gas tienden a formarse y coalecer

en estas zonas. El gas en las fracturas absorbe entonces las mo~
léculas mds ligeras en la matriz por difusién y este proceso re

duce el impacto del empuje por gas disuelto liberado como mecg«=-
a1sme de desplazamiento del aceite de la matriz?

Lo anterior sélo es vilido para yacimientos de gran espesor y --
echado considerable o alto relieve estructural, en los que las -
condiciones sean favorables a la segregacibén del gas liberado. -
Se ha encontrado que cuando el yacimiento no presenta condicio--
nes favorables a la segregacibdn del gas, la presencia de fractu-
ras hace mds ineficiente el mecanismo de empuje por gans disuel--
to? En la Fig. 16-6 sec presenta el comportamiento, considerando

ia presencia de estc proceso de desplazamiento, en un yacimiento
fracturado y en uno convencional, para el caso en el que se tie-
ne un pozo productor, Notese que R aumenta mAs bruscamente en el
vacimiento fracturade., La recuperacidén es menor para este caso?

Er el Capitulo Il se explicd con detalle el principio bajo el -~
cual se presenta la sudacién y las ecuaciones para su evaluacién
en cada caso. Segln se indicd, la sudacidén es un mecanismo en el

que actian dos efectos combinados de fuerzas, para desplazar el
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FIG. 16-6.~ COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CONVENCIOVAL Y UNO
FRACTURADO, POR EMPUJE DE GAS DISUELTO.?

aceite du la matriz por el agua o gas de las fracturas que la rpo
dean. lLstas fuerzas son las de gravedad y las de capilaridad. Pa
ra reprvesentar matemidticamente el proceso fisico, es necesario -
realizar un gran nimero de suposiciones, por lo que, aun cuando
los experimentos de laboratorio son cuestionables, con frecuen--
cia sc prefieren a los resultados tedricos.

Para evaluar correctamente el gasto de expulsidén de aceite por -
sudacidén, es necesario determinar los fluidos que intervienen en
el proceso (agua o gas), y las propiedades de mojabilidad de la
roca. Cuando los efectos de la gravedad son despreciables, como
en el casec de blogues matriciales pequefics y desplazamiento de -
aceite por agua, el proceso se convierte en imbibicidn por capi-
laridad.

En el caso de formaciones mojadas por agua, las mejores recupera
ciones se obtienen por invasidn de agua, debido a que en este ca
so se combinan las fuerzas de gravedad y capilares para despla-~
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zar el aceite de la matriz. Sin embargo, en algunos casos un al=-
to valor del término de la gravedad en un sistema gas-aceite ---
—donde la fuerza capilar se opone a lade gravedad, ya qQue el --
gas es el fluido no mojante— puede compensar esa combinacién en
un sistema agua~aceite, haciendo con ello que el desplazamiento

del aceite sea mis favorable por gas. La seleccibn del empuje --
mids efectivo dependerad del tamaiio de los bloques matriciales (a)

Algunas veces la sudacién no se presenta, cuando el yacimiento -
estd intensamente fracturado y posee bloques muy pequefios, rodea
dos de un casquete de gas secundario o por agua, si la matriz es
mecjada por aceite,

Como ya se menciond, cuando la presidén del yacimiento cae abajo

de la de saturacién, el gas se libera y al alcanzar su satura~—-
cién critica empieza a segregarse y formar un casquete secundaw--
rio de gas. Esto trae como resultado que el ritmo de abatimiento
de presidn disminuya -—pues el gas liberado no se produce—, y -
que se presente sudacibén de aceite por gas en los bloques matri-
ciales superiores del yacimiento. Ademés se puede presentar si--
multAneamente sudacidén de aceite por el agua de invasién del ---
acuifero, en los bloques inferiores del yacimicanto. En la Fig. -
16-7 se ilustran los diferentes procesos de desplazamiento pre--

CASQUETE INICIAL DE GAS \\(’\ ‘A CONTACTO GAS—ACEITE INCIAL

ACEITE SATURADO. —
EL GAS EN LAS FRACTU- (SVDACIOH
B3 Y LA MATRIZES WO~ CONTACTO GAS—ACEITE EN LAS FRACTURAS
w .
-4 ACEITE SATURADO, DESPLAZAMIENTO,
w GAS MOVIL. 59+ Sger
3 So¢ Sger
=< 9 ACEITE SATURADO
g GAS INMOVIL. yi b
«
; CONTAGTO AGUA— ACEITE
o ACEITE BAJOSATURADO EN LAS FRACTURAS.
~N
ACEITE INVADIDO POR AGUA NTRLTO AGUA= AcEITE

ACUIFERG Vi

FIG. 16-7.- MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO PRESENTES SIMULTANEAMENTE
EN UN YACIMIENTO FRACTURADO.!
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sentes a diferentes niveles del yacimiento! La aceleracién a dis
minucién de alguno de estos procesos depende de las politicas de
‘explotacibén fijadas al yacimiento., El mejor mecanismo de despla-
zamiento se determinard dependiendo de las condiciones y caracte
rlsticas del yacimiento en cuestién.

Por Gltimo, los fendémenos de conveccidn e inversidn de presidbm -
se  pueden presentar en yacimientos fracturados de espesor consi-
derable o alto relieve estructural, y buena comunicacidn verti—-—
cal.
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XVIIS:

INTRODUCCION. A:LA SIMULACION MATEMATICA DE.YACIMIENTOS

17.1.= INTRODUCCION,

: Cuando.se hace uso de modelos simplificados, como el de balance
‘de materia, para predecir el comportamiento de yacimientos, dos
de las consideraciones mAs importantes son la homogeneidad del -
yacimiento y la distribucidén uniforme de la presién y los flui--
dos contenidos en é1. Se supone que el yacimiento es como un tan
que del que se¢ extraen sus fluidos a través de los pozos perfora
dos. La presién y las propiedades de los fluidos corresponden a
valores promedios del yacimiento.

Sin embargo, la suposicidén de un yacimiento homogéneo, aunque en
algunos casos es valida, no siempre es correcta; siendo la mayo-
ria de los yacimientos, si no es que todos, heterogéneos. La ---
aplicacidn de un modelo matemdtico como el de balance de materia,
para estos casos, puede no ser de gran utilidad cuando se preten
de predecir el comportamiento de estos yacimientos. Por esta ra-
zdn se han desarrollado modelos matemAticos complejos, a fin de
que reproduzcan lo mejor posible, los procesos fisicos presentes
en el yacimiento; esto es, que tomen en cuenta entre otras cosas,
su heterogeneidad y la falta de uniformidad en la presién y en la
distribucidén de los fluidos, permitiendo predecir su comportamien
to bajo diferentes condiciones de operacidn. La representacién -
teérica de dichos procesos, mediante el empleo de técnicas y ecua
ciones para describirlos, se conoce en la actualidad como simula-
cibn matemitica de los yacimientos!

La simulacidén de los yacimientos como tal, no es nueva. Desde los
principios de la ingenieria petrolera se han usado modelos matemd
ticos para realizar cdlculos de prediccién del comportamiento de
yacimientos. De hecho, cuando se realiza una prediccién con la --
ecuacidén de balance de materia, se estid llevando a cabo una simu-
lacién con un modelo simple? Sin embarge, al hablar de simula---
cibén se hace refercncia principalmente a métodos de prediccién de
sarrollados en programas de computadoras relativamente sofistica-
dos, que permiten resolver ecuaciones expresadas en diferencias -
finitas, las cualeg describen el flujo multifdsico a través de un
medio poroso heterogéneco en dos y tres dimensiones. Ademds, el en
foque actual de la simulacién abarca la evaluacién de diferentes
alternativas de ecxplotacidn y de los mis variados métodos de recu
peracidn mejoradal

Bisicamente el proceso de simulacién consiste en dividir el yaci-
miento en una serie de bloques o celdas, asignindoles a cada una
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de ellas propiedades promedio y aplicar la ecuacién.de balance .
de:materia para cada bloque, junto con la ecuacién de Darcy, pa
ra tomar ‘en cuenta la interaccidn entre los hloquesg En otras
palabras, es como si se realizara la prediccidén para una serie
de pequeiios yacimientos homogéneos, sblo que en este caso hay -
comunicacidén entre ellos; es decir, hay flujo de una celda a -~
otra, Como ya se habrd notado, este nuevo enfoque involucra una
gran cantidad de cédlculos, pues hay que utilizar balance de ma-
teria para cada bleque, por lo que es indispensable el auxilio
de una computadora para llevarlos a cabo.

Légicamente el primer problema que surge es el obtener la infor-
macibén necesaria para cada bloque. Ya resuelto este problema, la
simulacibén es, sin lugar a dudas, la mejor forma de realizar el

estudio de un yacimiento cuando éste no es homogéneo. Con ello -
no se quiere decir que esto sea lo mejor o deba aplicarse indis-
tintamente a cualquier problema, pues la experiencia ha demostra
do que el método de balance de materia simplificade, bien aplica
do, en determinados casas puede proporcionar mejores resultados.’

En la actualidad la industria petrolera se halla inmersa en lo -
que podria denominarse como "la revolucidn de la simulacidn de -
yacimientos”, ya que dia con dia se realizan nuevos descubrimien
tos e innovaciones en esta especialidad. Asi es que es esencial
entender, aunque sea de manera bésica, los principios de 1la simu
lacién de yacimientos. El ingeniero de yacimientos particularmen
te, debe ser capaz de plantear problemas de simulacidn, decidir
la mejor forma de introducir los datos y de evaluar los vesulta-
dos proporcionados por la simulacidn.

17.2.-~ ASPECTOS BASICOS E INFORMACION REQUERIDA.

De acuerdo a lo ya descrito, se puede definir la simulacién de -
yacimientos como un proceso mediante cl cual el ingeniero, con -
la ayuda de un modclo matem&tico, integra un conjunto de facto--
res para describir con cierta precisidén el comportamiento de los
procesos fisicos presentes en el yacimiento!

En términos generales, un modelo matemitico de simulacién de ya-
cimientos consiste en un nimero determinado de ecuaciones que ex
presan el principio de conservacién de masa y/o energia, acopla-
das con ecuaciones representativas de flujo de fluidos, tempera-
tura y/o de la concentracidén de estos fluidos a través de medios
porosos. Las ecuaciones gque representan estos principios y proce
s0s son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineg
les y su solucién sélo es posible en forma numérica y discreta;

es decir, se obtiene la solucidén de dichas ecuaciones en determi
nados puntos preseleccionados en tiempo v espacio, y no de una -
manera continua. Esta no linealidad de las ecuaciones se debe --

304



fprincipalmente a las catacteristlcas da. los yacimientos
«prpp1edade e’los’ £1u1dos contenldos en ello

,b) La relacion que tiene la saturacion de fluidos con L pefmeaf

bilidad relativa y con la presidén capilar es del tipono 1i-"
neal

¢) Las prnpiedades pVT de los fluidos en funcibn de la presién;
la composicién y la temperatura tampoco son lineales.

Como ya se habrd supuesto, para resolver las ecuaciones involu-
cradas en los modelos matemdticos de simulacidn se requiere el
uso de programas de cdmputo, ya que la cantidad de datos y cél-
culos es muy grande cuando se realiza la simulacién. Estos pro-
gramas reciben el nombre de simuladores.

En general, el desarrollo de un modelo de simulacién se reliere
a la divisién del yacimiento en un cierto nimero de bloques o -
celdas, que dependerd de la heterogeneidad del yacimiento y de
la distribucién de los fluidos en dicho yacimiento. En la Fig.
17-1 se muestra la forma en que se secciona un yacimiento tipi-
co mediante un modelo de una dimensidén (la interaccidn de flujo
entre los bloques es en una sola direccidn: hacia ahajo)t La —-
ecuacién de balance de materia (E.B.M.) describe el comporta---
miento de los fluidos en cada bloque o celda, de manera similar
al caso de los modelos simplificados en los que se considera el
yacimiento como un tanque, o como una gran celda. Sin embargo,
el miembro correspondiente a la produccibn de fluidos en dicha
ecuacidén ¢s mas complicado cen el caseo de modelos de simulacién,
ya qyue puede haber migracidén de fluidos de una celda a otra ad-
yacente, dependiendo de los valores de presidn media de cada --
celda. Esta transferencia de fluidos entre dos celdas adyacen--
tes, se calcula a través de la ecuacibén de Darcy. No importa --
que tan grande sea el nimero de blogues en los que se haya divi
dido el yacimiento, la E.B.M. es la ecuacidn bdsica que descri-
be el comportamiento de los fluidos en cada celda, v la ecua---
cién de Darcy, la interaccién entre ecllas; y ambas ecuaciones -
describen el comportamiento gencral de cada celda. Como los ya=-
cimientos pueden dividirse en cientos de celdas, el uso de com-
putadoras para realizar los célculos necesarios, es deflinitiva-
mente indispensable?

Existen en la actualidad una gran variedad de modelos mateméti-
cos o simuladores, capaces de describir una gran cantidad de --
procesos fisicos, La decisién de cuil simulador deberd utilizar
se, dependerd del yacimiento en cuestidén y de lo que se preten
de obtener del simulador. Una vez seleccionado el modelo, éste
deberd probarse, al igual que en el caso de la E.B.M., v en su
caso calibrarse de manera que reproduzca adecuadamente el com--
portamiento pasado del yacimiento. Cuando se logra esto, dicho
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FIG. '17-1.- REPRESENTACION DE UN YACIMIENTO MEDIANTE UN MODELO
: DE UNA DIMENSION.
a) FORMA DEL YACIMIENTO y b) MODELO FISICO.

modelo matemdtico es quizd la herramienta més poderosa con que
cuenta un ingeniero. Mientras que fisicamente el yacimiento pue-
de producirse una sola vez y lo mads probable es que no sea en la
forma mas adecuada, dado que un error cometido en el proceso ---
afectard cualquier cambio subsecuente, el modelo permite simular
la explotacidén de un yacimiento varias veces y en muy diferentes
formas, con 1o cual se pueden analizar varias alternativas y se-
leccionar una de ellas.

El observar el comportamiento del modelo, bajo diferentes condi-
ciones de operacién, ayuda a seleccionar un conjunto de condicio
nes de produccién éptimas para el yacimiento. Mas especificamen-—
te, con ayuda de la simulacién, se puede hacer lo siguiente:

a) Conocer el volumen original de aceite (N).
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b)vTener una buena idea del
- “yacimiento.

Determinar elucomportamlento
‘mecanismos de desplazamient

Tc

o~

Determinar 1B>convenienci‘ 3
de aceite por los flancos, en-lugar; de utiliza
terminado de pozos inyectores-a viceversa.

d

~

un’patrbn de-

e) Optimizar los sistemas de’recoleccién.

£) Determinar los efectos de-la 1ocalizacion de los pozos R su =
espaciamiento,

g) Estimar los efectos que tiene el gasto de produccién sobre la .
recuperacidn,

h) Calcular la cantidad de gas que se obtiene de un nimero deter
minado de pozos localizados en puntos especificos.

i) Definir valores de pardmetros en el yacimiento para llevar a
cabo estudios econbmicos.

j) Obtener la sensibilidad de los resultados a variaciones en --
las propiedades petrofisicas del yacimiento o las propiedades
pVT de sus fluidos cuando no son bien conocidas,

k) Realizar estudios individuales de pozos.
1) . Conocer la cantidad de gas almacenado.
m) Hacer un programa de produccién.

Desde luego todo lo anterior es vilido cuando el modelo en cues~
tién ha demostrado que representa el comportamiento del yacimien~
to que pretende simular. Para probar sw validez, el simulador de-
be reproducir el comportamiento observado en el yacimiento. Esto
se logra realizando cambios en la informacién disponible. La aprg
ximacidén que proporcione el simulador mejorard mediante el ajuste
de éste a medida que se vaya teniendo mayor informacién del yaci-
miento.

Lo primero que se hace, para ajustar el simulador con la historia
de produccidén del yacimiento, es calcular el comportamiento de ég
te usando la mejor informaci6én disponible. De esta manera, los re
sultados obtenidos de la simulacidén se comparan con aquéllos obte
nidos en el campo; esto c¢s, con los valores reales. Si los resul-
tados no coinciden satislactoriamente, se hacen modificaciones a

los datos utilizades —de acuerdo a lo descrito en el Capitulo --
VII— y se efectlian otras corridas del simulador, hasta que se -
alcanza la aproximacién deseada en los resultados. Cuando se lo--
gra esto, el modelo ya puede ser utilizado pata predecir, con ---
cierto grado de precisidn, el comportamiento del yacimiento. Es -
importante hacer notar que dicho comportamiento estd influenciado
por muchos factores, como lo son: las permeabilidades, la distri-
bucidén de las saturaciones, los espesores de las capas, las poro-
sidades, las permeabilidades relativas, ectc., que nunca se Cono--
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cen con exactitud) De esta manera, a lo que en realidad llega el
ingeniero, es a una combinacibn de estas variables (que da como

resultado un ajuste), la cual no es fnica, por lo que dicha com-~
binacién no puede representar en forma precisa las condiciones -
del yacimiento., Por esto se debe tener en cuenta que al utilizar
un simulador, después de haber realizado el ajuste, no se puede

asegurar que la prediccién que proporcione sea totalmente confia
ble. Sin embargo, a medida que el periodo ajustado sea mayor, la
prediccién serd mads confisble, lo que implica que el ingeniero -
debe estar continuamente comparando la predicecién hecha por el -
simulador con el comportamiento observado, para actualizar, de -
ser necesario, las combinaciones de datos que maneja el modelo.

El desarrollo de un modelo de simulacidn es pues, un proceso ite
rativo que consiste de las siguientes ctapas:

1.- Descripciébn del Yacimiento.

2.~ Determinacién del tipo o tipos de mecanismos de desplazamien
to presentes en el yacimiento.

3.- Elaboracién del modelo matematico.

4.- Desarrollo del modelo numérico correspondiente.
5.- Desarrollo del programa de cémputo,

6.- Determinacién de la validez del modelo.

7.- Ajuste del modelo con la historia del yacimiento.
8.~ Prediccidbén del comportamiento futuro.

La iteracidn del proceso la determinan las Pasos (6) y (7), ya -
que conforme se avanza en las diferentes etapas, es necesario reg
gresar a modificar alguna de las ctapas anteriores, como pueden
ser las suposiciones en las que se basé cl modelo [Paso (3)].

El procedimiento de célculo utilizado en un simulador, en forma
simplificada, estd dado por los siguicntes pasos:

1).~ Se empieza con las celdas en las que sc conoce su presidn y
saturacién inicial de fluidos.

2).- Se selecciona un incremento de tiempo al cual el modelo va
hacer los cdédlculos. Estos incrementos son generalmente cor-
tos —alrededor de uno o varios dias—, en las etapas ini--
ciales; pero en los periodos de explotacidn sucesivos pue--
den aumentar hasta llegar a cubrir algunos meses.

3).- Se calcula o asigna el volumen producido o inyectado, si es
el caso, en cada pozec para el intervalo de tiempo seleccio-
nado.

4).- Se calcula el flujo entre las celdas durante el intervalo -
de tiempo considerado, junto con los nuevos valores de pre-

308



5).-

De eacg manera, el slmulndor calculara la dieribucién de.presio
,nes y de: saturac10nes a.'lo largo del yacimiento en-funcién del -
tiempo. .

Es. necesario puntualizar una vez més la importancia de una infor
macién confiable al usar simuladores. De poco serviria utilizar
el .modelo mis sofisticado si la informacibn que se le proporcio-
na es pobre y poco confiable. Si la informacidn es amplia y de -
calidad, el objetivo de la simulacién tenderd a satisfacerse y -
la prediccibén del comportamiento serd mejor. Si por el contrario,
la informacién es incompleta o no muy confiable, los simuladores
sdlo podrdn utilizerse para comparar semicuantitativamente los -
resultados al considerar la explotacién del yacimiento de dife--
rentes maneras, y no tomarlos como resultados definitivos!

Asf pues, para garantizar el éxito de una simulacibn, la informa
cién deberd ser abundante y sobre todo lo mds confiable peosible,
ya que los resultados que se obtengan de dicha simulacidn serdn

tan buenos como los datos empleados para realizarla. Por lo tan-
to, todo el tiempo "perdido" en obtener y preparar csta informa-
¢ibén, es un tiempo bien empleado.

Se ha observado que los resultados de una simulacién son mis sen
sibles a los valores de unos datos que a los de otros. Lsta scn-
sibilidad es critica cuando se carece de informacién precisa so-
bre:

a) La continuidad de los estratos o cuerpos potencialmente pro--
ductores y sus propiedades intrinsecas (k, 4, s,).

b) Las permeabilidades relativas de dichos cuerpos,

¢) Las condiciones de terminacién de los pozos, incluyendo la --
efectividad de los disparos, las caracteristicas de las frac-
turas inducidas al realizar un tratamiento de estimulacién y
la comunicacién de fluidos por una cementacién deficiente.

d) La orientacidn de la permeabilidad.

Cuando se pretende simular yacimientos con doble porosidad, es -
indispensable conocer ademds:

a) Las propiedades de la matriz y del sistema de- [racturas.-

b) El tamafio, la forma y la distribucién'déi1057616ﬁu55:matricia{'4
les, . L
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c) Las funciones. de transferencia de f1u1dcs (sudacién).

d) La‘ presuncia. ‘orientacién: ¥ caracteristlcas de las fallas y =~
la; fracturas naturales.

Es importante pues, que toda la informacién mencionada anterior-
mente se obtenga con la mayor precisidm posible, pues su varia--
ciédn, altera significativamente los resultados de una simulacién.
Asi por ejemplo, si se sabe que una propiedad determinada varia
en un rango especifico y al efectuar dos o tres corridas del si-
mulador se varia dicha propiedad dentro de ese rangec y se obtie-
nen resultados parecidos, se puede tomar como buena una de las -~
predicciones, o bien, relegar a segundo término esfuerzos adicio
nales para medir con mis precisién dicha propiedad. Si por el --
contrario, al variarla se alteran los resultados considerablemen
te, es necesario redoblar esfuerzos para la obtencién precisa de
dicha propiedad!

La informacidn requerida para efectuar una simulacién es:!

a) Descripcién del Yacimiento.
Para recabar esta informacidn es necesario rcalizar un estu--
dio geolébgico de detalle, mediante el cual se determinen: los
limites del yacimiento; las caracteristicas de la formacidn -
productora; las caracteristicas del acuifero, si existe; las
fallas, y la discontinuidad en las capas.

b) Las presiones en cada celda.
Este dato se obtiene de la informacién proporcionada por los
pozos en el yacimiento. Por supuesto, no es posible determinar
la presidn en cada celda de las que se haya dividido el yaci-
miento, por lo que algunos valores deberdn ser extrapolados.

¢) Mecanismos de Desplazamiento Presentes en el Yacimiento.
Deberan evaluarse todos lus posibles mecanismos que operen en
el yacimiento, ya mencionados detalladamente en el Capitulo -
Ir,

d) Propiedades Petrofisicas de los Estrates de Interés.

Estos valores se determinan en el laboratorio con nlcleos re-
presentativos dc cada capa, asi como también a partir de re--
gistros geofisicos de pozos y de andlisis de pruebas de pre
sibén, Esta informacién comprende, -para cada capa, valores de:
permeabilidad, porosidad, saturaciones de fluidos, presién ca
pilar cutve diferentes interfaczes, perseabilidades relativas,
y compresibilidad de la formacidn.

e) Propiedades pVT de los Fluidos,
Estos valores sc obtienen también del laboratorio a través de
andlisis pVT sobre muestras representativas de los fluidos --
contenidos en ¢l yacimiento. Las propiedades de interés son:
Boy By ¥ Byt Rg 5 Rgyi oy My ¥ Ugi €. Cy ¥ Cgi comportamien
to de las fases, v 1a presidén de saturacién.

f) Otros Datos.

Ademds de la inlormacién fundamental mencionada con anteriori

- 310



dad, existen otros datos con los fque es impartante contar --
-cuando se realiza una.simulacibén. Dicha informacidén corres--
ponde-casi-en su totalidad a caracteristicas de los pozos. -
‘Esta informacidn se reéfiere a datos de produccidén y de rela-~
cidén de flujo —indices de productividad 'y, en su caso, de -
inyectivided—, estado mecdnico de los pozos, aspectos econd
micos.y mapas.

lina. vez que se ha logrado reunir toda la informacidn necesaria
‘para llevar a cabo una simulacién, el problema que se presenta
a continuacidn, es la manera de introducir esos valores al mode
1o, Sin lugar a dudas que la informacidn que constituye la ma-~
vor parte de los datos que manejard el simulador corresponde a
las propiedades pVT de los fluidos y a las propiedades petrofi-
sicas de la roca, puesto que se requieren en todos y cada uno -
de los bloques en que se ha dividido el yacimiento. Por ello es
necesario tratar de compactar esta informacidn de tal manera -~
que sea manejable. El uso de tablas de valores, o mejor aln, de
ecuaciones polinomiales ajustadas a los datos obtenidos del 1la-~
boratorio, es lo solucidn ideal a cste problema. Para desarro-~
llar e¢stas ecvaciones deberdn tomarse en cuenta los puntos sufji
cientes de manera que la ecvacidn resuvltante describa el compor
tamiento de la propiedad en cuestidn.

Como se ha observado, la importancia de la informacidén en la sji
mulacidn es aln mayor que para el caso de modelos simplificados.
La precisidn buscada ecs todavia mads dificil de conseguir debido
a ‘las caracteristicas de lns yocimicentus para los que se pretesn
de realizar la simulacién. Por esta razén, el ugo de un modelo
sofisticado sdlo se justifica cuando los datos son razonablemen
te confiables y, desde luego, cuando la complejidad del yaci-~~
miento no hace posible el uso de un modelo simplificado. Asi ~~
"~ pues, el grado de sofisticacién de un modelo estd determinado -
sobre todo por ia cantidad y calidad de leos datos disponibles?

17.3.~ CLASIFICACION DE LOS SIMULADORES!

Cumo ya se indicd anteriormente, existen en la actualidad uns -
gran variedad de simuladores disponibles que representan los --
procesos mas diversos v complejos en los yvacimientos. Toda esta
variedad de simuladores puede clasificarse en funcidn de las cg
racteristicas del yacimiento que se piensa estudiar, o bien de
acuerdo al proceso que se quiere reproducir. En la Tabla 17-1 -
se presenta una clasificacion general de simuladores v fue cons
trujda de manera que en ella aparezcap todoes los posibles traha
jos de simulacidn que se pueden efectuar,

Para seleccionar el simulador adecuado a los requerimentos im--
puestaos al realizar una simvlacién, es necesario guiarse por --
ciertos paramerros de seleccidn mostrados en la Tabla 17-1, y -
que son:
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Tipo de Yacimiento.
Nivel de- Simulacidn,
Simulador., . .
Tipo de flujo en el Yacimiento.
Nimero de Dimensiones.
Geometria.

Obsérvese en la Tabla 17-1 que cada uno de estos parametros tiene
diferentes alternativas a escoger, cuyo grado de complejidad va -
de izquierda a derecha. Asi, por ejemplo, para "Tipo de Yacimien-
to" es mids dificil realizar un estudio de simulaciédn para uno -~
fracturado que para uno no fracturado; para "Tipo de flujo en el
Yacimiento", lo mis complejo es un modelo composicional; etc.

Sin embargo, nétese que en el pardmetro correspondiente a "Nivel
de Simulacidén", existen tres alternativas: pozos individuales, --
sector del yacimiento y todo el yacimiento. De acuerdo a lo indi-
cado, los estudios de simulacién en pozos individuales serian més
sencillos que los estudios en un determinado sector del yacimien~
to y mds alin que los realizados para todo el yacimiento. Esto no
siempre es cierto, pues existen estudios de simulacifn para un sg
lo pozo con un grado de dificultad muy elevado. S6lo en este casoc
las alternativas no siguen el patrén mencionado para la tabla.

El tercer parametro se refiere a lo que es propiamente dicho, la
seleccién del modelo; el simulador, Una vez determinados el tipo
de yacimiento v el nivel de simulacidn descados, surge la pregun-
ta sobre qué es lo que se desea simular. En la Tabla 17-1 se pre-
sentan varias alternativas, las cuales pueden dividirse en dos --
grupos:

l.- Los simuladores que se definen de acuerdo al tipo de hidrocar
buros que contiene el yacimiento. En este grupo se¢ incluyen:
los simuladores de gas, los geotérmicos, los de aceite negro,
de aceite voldtil y los de gas y condensado.

2.- Los simuladeres que sc¢ utilizan en procesos de recuperacibébn -
me jorada. A este grupo corresponden los simuladores de recupe
racién quimica, los de recuperaciédn con miscibles y los de rge
cuperacién térmica.

ftabiendo seleccionado el simulador adecuado a las condiciones o -
procesos fisicos que se desean reproducir, el siguiente paso es -
determinar el tipo de flujo prescnte en ¢l yacimiento, para de es
ta forma seleccionar el tipo de flujo que representard el simula-
dor. Dependiendo del nimeroc de fluidos en movimiento deptro del -
yacimiento, se tienen tres diferentes tipos de flujost: monofédsico,
cuando fluye un sélo fluido; bifdsico, si existen dos fluidos en

movimiento, y trifdsico, si son tres los fluidos en movimiento. -
Existe ademas, en la Tabla 17-1, una cuarta alternativa que se re
fiere a simuladores que reproducen un tipo de flujo composicional.
Estos modelos se utilizan para simular los proucesos de simulacién
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en los que no son vadlidas las suposiciones hechas en el modelo -
de aceite negro, En ellos se 'incluyen los yacimientos de gas y -
condensado con condensacién retrégrada y los yacimientos de acei
te voladtil, cuys composicidn varia continuamente con pequeios ~-
cambios de presidn y/o temperatura. Al usar este tipo de simula-
dor, se supone que los fluidos contenidos en el yacimiento son -
una mezcla formada por n-componentes. lLas propiedades de la fase
gas-aceite y su equilibrio se calculan por medio de correlacio--
nes que estdn en funcidn de la presidn y la composicién, y mas -
recientemente por medio de ecuaciones de estado, como la de Peng
y Robinson, ampliamente usada en la simulacién de yacimientos. -
Ademds de utilizarse en la prediccidén del comportamiento de los
vacimientos indicados, este tipo de simuladores es muy (til en -
procesos de inyeccidn de gas —seco o enriquecido— a un yaci---
miento de aceite negro para lograr su miscibilidad, parcial o tg,
tal, y en procesos de inyeccidn de dibdxido de carbono (C0,) a un
vacimiento de acecite.

El quinto parimetro de seleccién es el nimero de dimensiones que
deberé tener el modelo ya seleccionado de acuerdo a los pardme--
tros anteriores. Asi, se tienen modelos de cero dimensiones, una
dimensién, dos dimensiones y de tres dimensiones. En la Fig. —--
17-2 se presenta un modelo de cero dimensiones, llamado también

de balance de materia, ya que los cdalculos corresponden a un ba-
lance de los fluidos que entran y los que salen del yacimiento.

yocimento
agua
= propiedades
) ague, gas
promedio o ocelte
o) (b)

17-2.~ a) MODELO DE CERO DIMENSIONES O DE BALANCE DE MATERTA, s
b) ILUSTRACION DEL FLUJO EN UN MODELO DE CERO DIMENSIONES.
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Se le llama de cero dimensiones porque los valores de presibn y
de las propiedades de los fluidos y la roca, no varian de up —--
punto a otro —se consideran valores promedios—— por lo que no
hay transferencia de fluidos de una parte a otra. Este modelo -
es la base de todos los modelos existentes en cuanto a que es -
el bloque bisico de los modelos de méis dimensiones.

Cuando el yacimiento es hcterogéneo y sus propiedades varian en
diferentes zonas, no es posible utilizar un modelo de cero di--
mensiones para reproducir su comportamiento. Es necesario enton
ces dividir el yacimiento en dos o mAs bloques de manera que ca
da cual posea propiedades promedio a lo largo de todo el blo-—-—
que. En este caso se presentard una transferencia de fluidos en
tre las celdas adyacentes, la cual se evalfia, como ya se indicd
con la ecuacidén de Darcy. Dependiendo del nimero de direcciones
adoptadas por esta transferencia, se tendrdn modelos de una, —-
dos o tres dimensiones. En la Fig. 17-3 se muestran los cuatro

posibles modelos de una dimensidn: horizontal, vertical, incli-
nado y radial. Obsérvese que la transferencia de fluidos de una
celda a otra adyacente, es siempre en una sola direccibén, El mo
delo de una dimensién ecn forma radial, es 0til para pruebas de

formacién y pruebas de incremento y decremento de presibén, ya -
que los efectos que provoca en el flujo de fluidos la caida de

Flojo
Hevitonte!

Vartical

Radiat
Tenao N py

17-3.- CUATRO DIFERENTES MODELOS DE UNA DIMENSION}




NN

Tixte

DE SECCION TRANSVERSAL

FIG. 17-4.- TRES POSIBLES MODELOS DE.DOS DIMENSTONES!

presién en el pozo a lo largo de todo el yacimiento, no puede si-
mularse directamente con los otros modelos de una dimensidn, debi
do 8 que la unidad mas pequefa del yacimiento, una celda, es ge--
neralmente muy grande comparada con el volumen del yacimiento que
es realmente afectado por las presiones en el pozo.

Si la transferencia de fluidos en las celdas es en dos direccio--~
nes, el modelo serd de dos dimensiones. lLas posibles alternativas
de un modelo de dos dimensiones son: areal, de seccidn transver--
sal y radial. En la Fig. 17-4 se presentan estas tres posibilida-
des, indicadas tambhién en la Tabla 17-1, Obsérvese cbédmo la inte--
raccién de tlujo pucde ser hasta en dos dirvceciones. Estos mode--
los tienen diferentes aplicaciones. Algunas de las aplicaciones -~
del modele areal son: simular efectos de barrido al inyectar gas

o agua; determinar la localizacién de los pozos en yacimientos don
de se tengan variaciones de las propiedades de la roca y de esta -
manera lograr una recupcracidén maxima, y determinar la entrada de
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agua en problemas de yacimientos que no tengan solucidén analfti-
ca. El modelo de seccibn transversal es (til en yacimientos don-
de las propiedades de las capas varian. Su utilidad é¢striba en -
la versatilidad que tiene para describir la distribucidn verti--
cal de saturacién en el avance de un frente (gas y/o agua); se -
puede ademds simular la conificacidén de agua o de gas, y los —m-
efectos gravitacionales., Por dltimo, el simulador de dos dimen--
siones en forma radial también permite simular la conificacién -
de agua o gas, ademds de poder analizar con mayor detalle los --
cambios bruscos de presibén y de saturacién que ocurren en la cer
cania del pozo,

Si existe interaccidn de flujo en las tres direcciones entre las
celdas del modelo, el simulador deberid ser de tres dimensiones,
En 1a Fig. 17-5 se presentan los dos tipes de modelos posibles -
con este niimero de dimensiones: el convencional y el radial.

Dentro del nfimero de dimensiones, los simuladores tridimensiona-
les son los mas completos ya que permiten reproducir los efectos
de la mayorfa de las fuerzas que se presentan en el yacimiento;
es decir, se consideran ademéds de los efectos de barrido areal,
los de harvtdo vertical. Se emplean normalmente para simular ya-

Tisje
-~

CONVENCIONAL

FIG., 17-5,~ REPRESENTACION DE DOS POSTIBLES YACIMIENTOS
MEDIANTE MODELOS DE TRES DIMENSIONES!
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.cimientos que presentan una geologis muy compleja, dando como —--
resultado. el mévimiento de fluidos en las tres direcciones. El -

~término de modelo "convencional” se utiliza para diferenciar el
‘modelo en coordenadas cartesianas del modelo en coordenadas ci--
lindricas o modelo redial de tres dimensiones.

Las formas de los modelos presentadas en las figuras anteriores,
no siempre corresponden a las de los yacimientos reales. Por su-
puesto el modelo deberd tratar de reproducir la forma real del -
yacimiento. Asi, dependiendo de la situacidn, el modelo adoptard
las formas mAs caprichosas independientemente del nifimero de di-~-
mensiones que posea. En la Fig. 17-6 se muestra una posible re—--—
presentacién de un yacimiento fracturado por un simulador (el mo
delo W.FRAC.)? Este modelo estd disefiado para evaluar la inva-—-
sién de agua en gque el contacto agua-aceite se mantiene horizon-
tal, ya sea como resultado de las condiciones de operacidén, o --
bien debido a que el yacimiento tiene un fracturamiento suficien
temente intenso. Se supone que el agua y el aceite se segregan -
en las fracturas, y se usan dos juegos de funciones de transfe--
rencia para describir la sudacién. El uso de unoc u otro juego de
pende de si los clementos matriciales estdn parcialmente o total
mente sumergidos en el agua localizada en las fracturas:

El dltimo parémetro de seleccidn se refiere a la geometria del -
modelo. En reamlidad, no existe una clasificacién de los simulado

FIG. 17-6.- REPRESENTACION DE UN YACIMIENTO FRACTURADO
MEDIANTE EL SIMULADOR W.FRAC.?
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res en- funcién de la geometria que’ ‘presentan, -de acuerdo a lo --

mostrado en’ la Tabla 17-1. La geometria es una consecuencia del

Chbmero de dimensiones que tenga el simulador. De esta manera, es

.cldro’ que un modelo de dos dimensiones sélo podri tener las si-~

/guiéntes’ geometrias. (x, y) si es 'areal, (x, z) si es de seccibn

o transversal, 'y (r, z) si se trata de un simulador radial [Vedse
Fig., 17=41.

‘De igual forma, si al hablar de nivel de simulacidn se hace refe
rencia al estudio de pozos individuales, es légico pemnsar que --
las fnicas geometrias posibles son: (r) si es un simulador unidi
mensional, (r, 2z) si es de dos dimensiones, y {(r, 8, z) sl se ~-
trata de un simulador tridimensional.

Mediante la combinacidn de las diferentes alternativas de los --
pardmetros de seleccidn, se puede determinar el modelo adecuada
al estudio que se pretende realizar., Sin embargo, se puede dar ~
el caso en que una combinacién determinada de tales pardmetros -
dé como resultado un problema para el cual ne exista un simula--
dor en el mercado, ¢ incluso que no se haya reportado nada sobre
¢l en la literatura., Un ecjemplo podria ser un modelo composicio-
nal para simular la inveccidn de vapor (recuperacidn térmica) en
tres dimensiones (r, ©, 2), en un sdlo pozo de un yacimiento ---
fracturado. En el caso de plantearse un problema con estas carag
teristicas, seria necesario desarrollar &) modelo que sea capaz
de proporcionar la solucidn gue se busca.

17.4,~- DISCUSION GENERAL.

Como ya se indicd, la simulacidn matemdtica es indudablemente la
herramienta mbés valiosa que hasta ahora se ha desarrollado para
predecir el comportamiento futuro de los yacimientoes. Es frecuen
te que los resultados de una simulacidn se usen para fumdamentar
y decidir lo forma de explotar un yacimiento. Sin embargo, no se
debe pensar en los modelos sefisticados como 1a solucidn migica
a todos log problemas de ingenieria de yacimientos.

Es necesario reconocer que existen casos en los que la simula~-—~
cidn puede ser poco confiable. Normalmente esta falta de confia~
btilidad en los resultados arrojades por la simcelacién, se debe a
la carencia de infarmacidn, o bien a su falta de precisibn. Siem
pre serd conveniente enfatizor cn la importancia que tieanen los
datns ulilizados en la prediceidén del comportamiento de un yaci~
miento. Cuando se usan modelos de simulacidn complejos, la preci
siéa Je estos datos es mds dificil de lograr, debido a las caragc
teristicas de los yacimientos para los que se desea llevar a ca-
bn la simulocidén. Todo lo que hasta este momento se ha indicado
con respecto 4 La informacidn requerida, es aplicable también al
casa de modelos matemdticos sofisticados,
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_Adicionalmente a la dificulted de contar con la informacién ade-
cuada, cabe sefialar nuevamente que los fendémenos de inversién -
‘de presién, conveccién del aceite y supersaturacién del aceite,
no. se simulan en los modelos matemAticos., También es necesario
mencionar que un modelo ajustado, con el cual se ha reproducido
la historia del yacimiento, no garantiza resultados precisos en
la prediccién del comportamiento futuro? La razén es que varios
conjuntos de pardmetros del yacimiento pueden proporcionar ajus
tes igualmente precisos; pero con ellos se obtienen prediccio--
nes divergentes.

Respecto al ajuste del modelo, para que reproduzca la historia
de produccién del yacimiento, es importante puntualizar que la
prueba definitiva de ls calidad de dicho ajuste es la realizada
al comparar los movimientos de los contactos agua-aceite o gas-
aceite calculados, con los observados. En ocasiones el modelo -
podrad reproducir en forma aceptable la historia de presién a ni
vel del pozo, asi como las relaciones gas-aceite y agua-aceite
producidas; sin embargo, sbélo la reproduccidén del avance de los
frentes de invasidn permitir4 acreditar um alto grado de con—--—
fianza al simulador.

Anorofsky presenta un resumen de los principales errores y limi

taciones en la aplicacién de la simulacién matemhtica: Indica -

que los resultados son muy sensibles a la presencia y orienta--

cién de las fallas geoldgicas, asi como a la localizacidn de las
fracturas, lo que propicia su abuso. Menciona cl problema de si-
mular la conificacidén, ya que ésta pucde presentarse en forma re
pentina y ser irreversible., Puntualiza la dificultad en suponer

apropiadamente la existencia de flujo cruzado entre las capas en
la vecindad de los pozos. Respecto a los vacimientos de aceite -
volatil, sefiala que es casi imposible predecir su comportamiento
por la necesidad de ajustar los datos de las propiedades de los

fluidos y los de las permeabilidades relativas.

Nelson indica que para predecir el comportamiento de yacimientos
fracturados, es necesario entender y desarrollar nuevos procedi-
mientos para determinar las saturaciones, las permeabilidades rg
lativas y los términos de flujo cruzado!?

Es conveniente aclarar que no siempre un modelo matemdtico com--
plejo es la solucién a un problema especifico. Se ha informado -
de modelos simplificados que reproducen excelentemente el compor
tamiento de los yacimientos mds complejos., Una vez mds se mencip
ng el caso del yacimientos Hawkins Woodbine, cuyo comportamiento
ha sido reproducido con gran precisidén, a través de un modelo -~
simplificado:

Por Gltimo, cuando no se confia en los resultados de las predic-
ciones proporcionados por un modela, entonces lo recomendable es
realizar una prucba piloto, a fin de obtener la informacidén nece

saria para suspender o totalizar un proyecto de explotacién.
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AP ENDT
SISTEMA' DE UNIDADES, CONSTANTES Y FACTORES DE CONVERSION

A:l.- SISTEMA DE UNIDADES:

Las siglas SI son lg abreviatura oficial, en todos los idiomas,
del Sistema Internacional de Unidades. Las unidades adoptadas --
por este sistema no son ni las del sistema CGS (centimetro-gra-
mo-segundo), ni las del MKS (metro-kilogramo-segundo)., En reali-
dad, este sistema es una versidén modernizada del sistema MKS.

Una gran parte de las unidades usadas en este trabajo, correspon
den a las del sistema SI. Sin embargo, en otros casos se emplean
unidades préicticas, diferentes a las del SI, debido a su uso co-
min en el campo; otras veces incluso, se hace uso de unidades --
del sistema inglés, pero esto es muy raro.

En la Tabla A-1 se presentan las unidades basicas del sistema SI
y dos unidades derivadas. Los nombres de lLas unidades no se es--
criben con maydscula, aunque si algunas de las abreviaturas. lLa
mayeria de las unidades se representan con un simbolo sencillo.

TABLA A-1%
UNIDADES DEL SISTEMA S1,

CANTIDAD NOMBRE SIMBOLO
UNIDADES BASICAS:
LONGITUD metro m
TIEMPO segundo s
MASA kilogramo kg

TEMPERATURA kelvin . K

UNIDADES DERIVADAS: L :
FUERZA newton N ‘[kg-m/sv' ]r N
PRESTON pascal v Pat[N/m? )
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El sistema SI admite prefijos para indicar miltiplos de 1'a's,';.mi'v
dades bAsicas, Estos prefijos se presentan en la Tabla: A-2.-No:
se usan prefijos compuestos tales como micro-micro, etc.

TABLA A-2}
PREFLJOS DEL SISTEMA SI.

PREF1JO ABREVIATURA FACTOR
tera T 1012
giga G 10°
mega . M 10°
kilo R 10°
hecto h 10?
deca : 10
deci ‘107!
centi S [
Smili SRR A { e
micro L1078
nano O 1 pid
pico 10-2
femto 107%
atto 110‘“

A.2.- CONSTANTES.

Sin lugar a dudas, las constantes que definen las condiciones -
estidndar (c.s.) siempre han generade controversias. La necesi--
dad de establecer valores para lo que se conoce como condi
ciones esténdar, surge a partir de los problemas que se tenian

con la compra y distribucidén de los hidrocarbures, Como se sabe,
el volumen de una masa dada, depende de la presibén, la tempera-
tura y de la fase en la que se encuentra. En la mayoria de los

casos, la temperatura estandar ha sido 15° C {60° F], mientras

que la presidn estdndar ha variado de 99.3 a 103.6 kPa [de 14.4
a 15,025 1b/pg’ abs.]. En las unidades del sistema SI, se seleg
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ciond unh"temperacura de 15° C como esténdar, un poco arbitra--

- riamente; debido a que se acerca a 60° ¥, Siguiendo este mismo
razonamiento,“la presién esténdar se fijé en 101.325 kPa, que -
Eorrespunde a 14 696 1b/pg?, o bien a una atmosfera estandar
1l at

"Las condiciones esténder adoptadas por la SPE son'vls i :
-kPa [14,5:1b/pg’]? A continuacién se proporciona una. lista de=: "
‘algunas constantes. Gtiles en la ingenieria petrolera

CONSTANTES

Condiciones base o esténdar (c.s.) 14.696 lb/bg’ abs, Jy
60° F, :

Temperatura absoluta correspondiente

a 0° F. 460° R

Peso molecular del aire seco 28.97

Volumen de 1 mole-gr de gas a c.s, 22.414 1t

Volumen de 1 mol-1b de gas a c.s. 379.4 pies’

Densidad del agua a c.s. 62.4 1b/pie’

Densidad del aire a c.s. 0.0765 1b/pie’

Carga hidrostitica de 1 pie de agua

a 60° F 0.433 1b/pg’

R = 82.05 [atm~cm']/[°K mole-gr]
R = 10.73 [1b/pg’ abs.-pie’]/[°R mole-1b]

A.3.- FACTORES DE CONVERSTON.

Finalmente, en la Tabla A-3 se presentan los principales facto-
res de conversién usados. Es conveniente aclarar que los facto-
res de conversién correspondientes a algunas unidades de permea
bilidad presentadas en esta Tabla, se proporcionan bajo el enca
bezado de "AREA", debido a que la permeabilidad tiene unidades
de &rea.

Con respecto a la permeabilidad, también cabe aclarar que, en -
el sistema ST, la unidad preferida es el micrémetro cuadrado --
(um’)? Esta unxdad se obtiene de la misma forma que se determi-
na un darcy: a partir de una ecuacidén que prediga el flujo a --
través de un medio poroso. Sin embargo, el valor casi universal
mente usado es el darcy.

325



PRENCIPALES FACTORES DE CONVERSION.

TABLA A-3!

PARA CONVERTIR DE:

Y

MULTIPLICAR POR:

. LONGITUD
pie metro [m] 0.3048
pulgada [pg] metro [m] 0.0254
micron metro 0.000001
milla metro 1609.344
angstrom metro 1.0 x 107"
AREA
acre m’ .. 4046.856
" pie 43560.000
darcy m . 9.869230 X 1078
" cm’ 9.869230 X 107°
N Hm Y e 0.9869230
L i cpf-cp/s-;atm 1.0
pieli. o e 0.09290304
'x", i - 144,0
hectérea " 10000.,0
L 2.471054
- VOLUMEN ;
acre-pie : 1233.482
S pie’ 43560.0
A barril 7758.368
barril m’ 0.1589873
oot pie’ 5.614583
pie’ m’ 0,02831685
galén -m’ 0.003785412
. TIEMPO
dia segundo [s] 86400.0
" minuto [min] 1440.0
MASA
onzap kg 0.02834952
" gramo 28.34952000
1by kg 0.4535923
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TABLA A-3 (

PARA CONVERTIR: DE:

MULTIPLICAR POR:

MASA (continuacién)

slug kg 14,5939
" by 32,17405
tonelada {corta, E.U.) kg 907.1847
" won by 2000.0
" (larga, E.U.) kg 1016.047
" métrica ke 1000,000
FI'ERZA
dina N 0.00001
" 1bg 2.248089 X 107¢
kgf N 9.806650
" “1bg 2.204622
1bg N 4.448222
DENSIDAD o
g/cm? kg/m’ 1000.0
" 1bg/pie’ 62.42797
1by/pie’ kg/m' 16.01846
" g/cm’ 0,01601846
PRESION
atm [normal 760 mm Hgl Pa 101325.0
" " " " pies de agua [4°C} 33.8995
"o " ] " lb/pg’ 14.696
cm Hg [0° C} Pa 1333.22
dina/cm’ Pa 0.1
" 1b/pg’ 0.433515
kgp/cm® Pa 98066.50
" 1b/pg’ 14,22334
VISCOSIDAD
cp (visc. dinamica) Pa-s 0.001
" " " dina~s/em® 0.01
" " " 1bg/pie-s 0.0006719689
" " " 1bg-s/pie’ 2,088543 X 10™°
centistoke {(eSt) [visc,
cinemitical m’/s

cp/lgfen’)

0.000001
1.0

(...continda)




TABLA A-3 . (...continuacién)’

PARA CONVERTIR DE: " MULTIPLICAR POR:

GASTO

bl/dfa o U mtldde 0.1589873
- cn’/s . 1.840131
TEMPERATURA

Las relaciones entre las dos unidades de temperatura son las siguientes:

°F = 1.8 [°C] + 32
°C = 5/9 [°F - 32] vy, finalmente:
°K = °C + 273
°R = °F + 460
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