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FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-1-086 

ea. VECTOR Piltra °imitas Di LOi SANTOS 
Presente. 

in atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el 
tema que propuso el profesor ing. Rafael Rodriguez Nieto, y que 
aprobó esta Dirección, para que lo desarrolle usted como tesis de 
su examen profesional de ingeniero petrolero: 

COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS 

MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 
COMPRESIBILIDAD DE LOE COMPONENTE. DE LA 
WORMACIOD 
ECUACIONES Y DATOS USADOS EX LA paapicczos DEL 
COMPORTAMIENTO DE LOS YACIMIENTOS 
EOUAMM DE BALANCE Cm MATERIA PARA PACIMPINTOE DA 
ACEITE BAJOSATUAAPOP 
lcubctoW MINERAL DE DALAMCi Da MATERIA 
PREDICGION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTO. COM 
EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO, POR EL MÉTODO DE 
TAMIZA 
PRIDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON 
REPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO, POR EL MÉTODO RE 
MUERA? 
TIEMPO REQUERIDO PARA EXPLOTAR UM YACIMIENTO CON 
EMPUJE De  GAS EN sOLUOIOM 
PACTORIS QUE KODIMAD EL COMPORTAMIENTO DE UM 
YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO 
EVALUACIOM DE LA ENTRADA DE AGUA A LOS ZAMIEMO 
ECUACION DI BALANCE DE MATERIA EN POEMA DE LA 
EDUAGIOM DE UNA LINEA RECTA 
PREDICCIOS DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS COM 
EMPUJE MIDRAULIO0 NATURAL 
COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS raarrumpos 
INTRODUCCION A LOS MODELOS MATIMATICOS 
EIELIOORAM 

Ruego 'a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de 
la AdMinistración Escolar en el sentido de que se imprima en lugar 
visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta. 



Amato» le recuerdo  que la LaY do Profesional oatiPula que olo 
deber& prestar servicio social durante un tiempo mluime de seis 
meeee como requisito par sustentar examen profesional' 

Atentamente 
"YOR ME SISE EULER' EL Apptistre 
Ciudad Un soltarle a 9 de diciembre de 1993 
EL DERE 
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apoyo que me han brindado. 

experiencias, sus sabios 

A mis abuelitos, por su cariño y su motivación. 
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En la primera parte de este capítulo se presenta la clasificación de los 
yacimientos ya que es muy importante para predecir y entender la forma en que se 
onenportarki durante la explotación 

Existen diferentes clasificaciones de los yacimientos, atendiendo a 
difemntes conceptos como: 

-Tipo de roca almacimadora 
-11P0  de ~Pa 
-Tipo de fluidos almacenados 
-Presión original 
-Trayectoria que describen las condiciones del yacimiento. dentro de su 
diagrama de fases. 

En este Capitulo se tratan las tres últimas clasificaciones porque son de 
interés en la predi-~ del comportamiento de loe yacimientos de ~carburo.. 

Estas dmilimciones están directamente relacionadas ya que el diagrama 
de fases depende del tipo de fluidos en tanto que las condiciones dentro de éste 
dependen de la presión original y de la temperatura del yacimiento 

Generalmente, pare pmpósitos de dasifir.ación de los diferentes tipos de 
que existen, se toma como base si diagrama de comportamiento de 

de los hidrocarburos; este diagrama se muestra en una gráfica de Temperatura 
vs Presión ( Ver Rg 1.11 



la envolvente de fases es la unión de las curvas de, puntos de burbuja y de 
puntos de rocío, que se forman a partir de mantener la mezcla de hidrocarburos a 
diferentes presiones y temperaturas; estas curvas se unen en el punto critico (h'ig• 
111. 

la región de liquidas se localiza arriba de la envolvente de fases, y a la 
izquierda de la erotema critica; la región de gas también se encuentra fuera de la 
envolvente, pero a la derecha y abajo de dicha envolvente; la última, encerrada poi• 
la envolvente de fases, es la región de dos fases; en esta, la mezcla de hidrocarburos 
permanece en dos fases en equilibrio, existiendo dentro de ella las curvas de calidad, 
que indican los porcentajes del volumen total de hidrocarburos que se encuentran 
en estado liquida 

Además se observan en el diagrama la crincondenbara y la 
cricordenterma, que son la presión y la temperatura máximas, a las cuáles la mezcla 
de hidrocarburos puede permanecer en dos fases en equilibrio. 

tos diferentes tipos de yacimientos pueden identificarse de acuerdo con 
las condiciones de presión y temperatura iniciales, dentro del diagrama de fases, así 
como por la línea que describe la evolución de la presión y temperatura del 
yacimiento dentro del mismo diagrama, a partir de que se inicia la explotación. 

Cada yacimiento tiene su propio diagrama de fases, el cual depende 
únicamente de la composición de la mezcla de sus hidrocarburos. De esta forma, los 
yacimientos pueden ciasificarse de acuerdo al tipo de mezcla de hidrocarburos que 
contienen, y a las condiciones de presión y temperatura a las que se encuentran. 

2 



1.2 YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO DE BAJO 
ENCOGIMIENTO 

La toma típica del diegrama de comportamiento de fases de este tipo de 
&cimientos, también llamados de aceite negro, es como se muestra en la Fig 12 

P 
fedi 
4000 

$500  

1000 

1100 

1000 	
lo sea no oso no no Ir 

Fig 12 Meren» de fases condolencia de un yacimiento de «ene mena 

El contenido de componentes intemtedios (C3 'a C6) es bajo con respecto 
al contenido de componentes pesados. Las temperaturas de estos yacimientos son 
menores que las temperaturas oleicas respectivas de les eneaclaa si fueren mayore% 
loe fluidos estallan en estado gaseoso. 

Los yacimientos de este tipo también m pueden subdividir de la siguiente 
manera: si le presión en el yacimiento es mayor que la presión de burbujeo de la 
mezcla (punto a), a la temperature del yacimiento, se trata de un yacimiento 
bajoesturado. Si por el contrario, la presión en el yacimiento es igual o menor que la 
presión de burbuja de sus fluidos (punto b), el yacimiento eso esta saturado. 

En este tipo de yacimientos se obtienen en superficie m'aciones vivac/Me 
bajas, menores de 200 m3/m3. con aceites obscuros de altas densidades (mas de 0 
gian4 siendo el pe apneralrnerie pobre en licuables (menos de 30 bls /106 pie 

En Mide°, antes de que se desarrollara el área {llapas Tabuco 
Campeche, los yacimientos de aceite de este tipo contribuían con la mayor peste de la 
producción de mido. 

Le industria petrolera en México se inició con la exploteciffi de 
yacimientos de aceite pesado, si descubrirse los campos que constituyen la laja de 



t>i) itittre los pnncipales campos se encuentran Cerro Azul, Santa Aguoda, 
>don«, Acuaternju y Naranjos, caracterizados por un eficiente empuje hidráulico, 

proveniente de un acuífero común. 
l'ir la actualidad, el área más importante en la pmducción de aceite 

pesado, se encuentra localizada en la Sonda de Campeche, en la que se tienen en 
cpkitacri'm el Campo supergigante Cantaren, y el Campo Ku, en su etapa inicial de 
derramilk) 

1 a importancia de estos campos, radica en el hecho de que contribuyen 
con aproximadamente el 411% de la producción nacional de aceite, y en similar 
proporción, con el volumen de reservas que se posee. 

1.3 	VACIPAILN'll/S 	 Y GAS DISIlli1:11) 	Aim) 
uNc:(meemiliNu) 

l'ara yacimientos de este tipo, la forma típica de su diagrama de 
cY importamiento de rases se muestra en la Fig 
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1i 13 t'oyente de 11/45 upó de lit yacimiento de ate» y gas disuelto de ¿No enoMmiento 

Se observa que la temperatura del yacimiento es menor, peso cercana a la 
renijorature critica de la mezcla de hidrocarburos (punto ak su punto crítico está 
cerca de la cricondenbara y las lineas de calidad están relativamente separadas de la 

urea de rocío, esto indica que existe un alto contenido de componentes 
• e it «media . 

tomo la temperatura del yacimiento es cercana a la temperatura etílica de 
t., melcia de hedrocaiburos, esto da lugar a un equilibrio de fases inestable (punto b), 
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ya que pequellos cambios en la presión o en la temperatura, repercuten en fauna 
empiwtante en las cantidades de liquido y gas existentes dentro del yacimiento. 

las relaciones gas-aceite que se pueden obtener en la superficie, para este 
top'. de yacimientos, son del orden de 200 a 1000 m3/ m3, con una densidad de 
ayudo entre U.85 y 0.75 g/cm3; estos yacimientos pueden ser bajosaturados t.) 
uturados, dependiendo de si la presión es mayor, igual o menor que la presión de 
burbuja de sus Ruidos. 

Algunos autores subdividen a los yacimientos de alto encogimiento en 
yacimientos de aceite volátil y yacimientos de aceite I 	, dependiendo del grado 
de encogimiento o compresbilidad, de la mezcla de hidrocarburos que contienen 

En México existen doce campos de aceite volátil (40' A 
aproximadamente), localizados exclusivamente en el área de Huimanguillo, ('ab 
I %tos yacimientos estén formados por rocas carbonatadas del Mesozoico, con 
porivsidades del orden de 3%; los campos mis importantes son C:érdenas, Paredón y 

.rondo el primero de éstos clasificada como gigante. Li lid% de la producción de 
~te 	proviene de estos tres campos. 

la producción de aceite VOLATIL en nuestro pais, es del arden *113% de 
ia pri dicción total de hidrocarburos. 

Los yacimientos de aceite LIGERO (30-W API), exceptuando la porción 
NtIrei4C de Miidco, se han descubierto en casi la totalidad del territorio explorado. 

Los campos de mayor relevancia de este tipo de yacimientos se 
encuentran localizados en la región conocida como Mesozoico C:hiapas Tabasco, ast 
Lomo le plaridonna continental, frente a las costas del estado de Campedte. 

En orden de importancia los principales yacimientos productores de aceite 
I 'g o( ) son: el yacimiento supergigante Complejo A J. Bermúdez, el Campo Sitio 
(sande y otra itnportante acumulación denominada Cactus Níspero. 

Todos estos yacimientos 	cen de rocas carbonatada§ fracturadas de 
tse pnmaided (55) y alta 

14 YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO 

En este tipo de yacimientos la temperature está entre le temperatura 
Mira y la alcondentenne dele mezcla de hidrocaiburos, como se muestra en la Hz 

Como se puede observar, el punto crítico generalmente esté muy 
separado, hacia la izquierda de la cricondentenna. 

Cuando la presión del yacimiento sea superior a la presión de meto 
¡punto al de la mezcla, los fluidos se encontrarán inicialmente en estado gaseoso 
t liando la presión sea inferior a la presión de iodo de la mezcla (punto la), los 
Buidos se encontrarán en fano líquida y gaseosa 



a 

Plg, 14 I Merma de fases dpuxv de un yacimiento de opuly condenado 

Si la malón es  	rala de la cuma de roda y en el yacimiento %e 
produce una reducción i 	de la presión y se cruza la presión de rufo, km 
Ilegeaceitammila remihn—ar---nemdaide dollintermedifssis, °mi/lel/anal que se  depasib llamada 

 coeldrquidossiciónenretkrólPF» peadmamdedellas  
Irraramenix;ri, 	-

te 
 scrocarnicanrrbuearosia seatsluracidetnosciotadticaosdenouglcu)kiroa.naillueirleafecilmcomeskIdas nino.pOl ya, ya que 

el yacimiento se quedan las fracciones más pesadas de mezcla, las cuales 
mayar vakw económico que las partes que se extraen. 

En México, los yacimientos de gas y condensado se ubican en la región 
Suroa:idental del área de Huimanguillo, en rocas del Mesozoico 1:hiapas liban) 

En total se tienen definidos diez yacimientos de gas y condensado, 
de km cuales los más relevantes son km llamados Agave y Giraldas, cuyas reservas 
km dedican como yacimientos gigantes. Son productores en rocas carbonatadas, 
caracterizadas por su baja porosidad 13 a 7%) y alta pemteabilidad; por tal 
circunstancia, los pozos de estos yacimientos son de muy alta productividad, 
Negando, algunos, a los 1011 M MPC:13 con 10 M111.) de condensado en botellas de 
mparación. 

En 19113 estos yacimientos alcanzaron su más alta productividad 
Actualmente producen alrededor de 1000 MMPCD de gas y 116 MNI de Nquidos 1.1 
7011de esta producción proviene de los campos Agave y Giraldas 



I.S 	A( IMIENTOS DE GAS HUMERO 

dagmme de fama conespondiente a un yacimiento de gas húmedo, s 
wesenti en la Fig. 11 

t • o 

R& 1.5 ~no de bus Opinada un ”anninnto de seo húmeda 

En la figura puede obtuviese que la temperatura del yacimiento es mayor 
que la ~ondeaban& de la meada (punto e), por tal rezón, no se tendrán dm tases 
en el yacimiento, sino únicamente les* gaseosa, para cualquier tiempo de 
expkgadón. 

Cuando estos Ruidos Ion llevados a la sumer», al proceso ya no es 
«¡minoico, por lo que se entre e la región de dos tres (punto b), generando 
relaciones ges-aceite que vedan entre 10,0011 y 20,000 maten). El liquido recuperable 
tiende a ser ~aparente con densidades ~nonos de 0.75 gicin); el contenido de 
amables en el das  genere~nte es bajo, menor de 30 bls/101 

11:112=•1•• 
Ti
/*.d1"do• de ids tifo) en numero pala, ft encuentren en 

la pede sur 	deumen cuy. producción pnwlene as arenas del Ten:ledo 
Entre los más importantes pueden citarse los campos »ab Colom*, adefagia y 
Hormiguro. 

La explotación de estos campos se inició en 1949, Negando a su máxime 
producción en 1975 (730 MMPCD). En la actualidad estos campos producen 
aprosdina~tente 350 MMPCD. 
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Lb YACIMIENTOS DE GAS SECO 

Un último tipo de yacimiento es el que se conoce como yacimiento de gas 
cuyo dispone de comportamiento de fases se presenta en la Fig. lb. 

p 
Irgo) 
4000 

11100 

111100 

UNO 

roo 
1000 

1010 

 

110 lee OS lee seo 	Cal 

P. 1.6 Dieren* de lacee tfideo de un yedndeedo de ges tem 

platelminto un *terna de lildiocarbuttis que produzca con relaciones gas-aceite 

cantidades de citen propanoy mis pesados. 

molan de dos fases (obsérvese la Pis. I.6), durante la explotadbn del yacimiento, por 
toqueMetalice se esté en le to0bn de estado Suceso. 

superficie; sin embstoo, la diferencia entre un gas seco y un Mimado es arbitraria, y 

~taras de 20,000 in3/m), se considera de gas seco. 

ilibelcarnente, los yacimientos de gas seco no producen liquido en u 

Estos yacimientos contienen principalmente metano, con pequen.. 

Ni atas condiciones de dmiento, ni ales de le tumbe* se estos e la 

Estos yacimientos se localizan peimordialmente al Noreste de la 
República Mencione, en las porciones NmI(mles con los Estados Unidos Son 

e en arenas del Terciario. Los de mayor relevancia son los campos 
Iltesil y 'Divino. 
Estos campos alcanzaron una producción máidine de 600 MMPCD, en 

1971 En la actualidad, su producción es del ceden de los 37S MMPCD. 
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Flg I.7 Método de raderizeden del tipo de emite. 
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I.7 CARACTERIZACION DEL TIPO DE ACEITE 

Ddste un método, propuesto por CronqWst, para clasificar 4111 aceite. Este 
método as basa en los resultados obtenidos al comparar el comportamiento PVT' de 
muestres provenientes de 80 yedmieMos, Las muestras cubrieron un amplIsimo 
mnip de propiedadea par lo que los resultados se consideran de 

r de losdatos-  PVT obtenidos, se establecieron lee re 
adlme 	pa y Boa, que posteriormente se traficaron. 

p 	 Bod  13ob-Be 

Pb 
	

Bob-Bee 

Presión "dimensional 
	

Encogimiento 'dimensional 

: 
Presión 
Presión de saturación 
Factor de volumen del aceite 
Factor de volumen del aceite él pi, 
Factor de volumen del aceite IP Condiciones Estándar ICS.) 

En le Fig I.7 se puede observar que al granear los valoras de pd va Boli, la 
masada de los puntos obtenidos caen dentro de una tendencia definida, a través de 
la malee ha tratado una línea *promedio". 



plMvio:i 	ititpiewbO 

	

teso 	462 

	

1750 	428 

	

1550 	391 

	

1350 	359 

	

1150 	316 

	

950 	279 

	

710 	241 

	

550 	200 

	

350 	155 

	

190 	106 

	

102 	74 

	

o 	o 

antly13/031 
8ab=1.310 

1295 
1280 
1265 
1250 
1235 
1.219 
1.202 
1.181 
1.154 
1135 

Boa-1.063 

A los aceites con bajas prea 
los 

de saturación que tienden. 	a liberar 
menos gas y a encogerse menos que los aceites "promedio", se les llama de bajo 
encogimiento, y se yaftcan por encima de la Enea promedio. 

A los aceites con altas 	de saturación y altos /adorno de volumen .  
a Fb, que tienden a liberar más gas y a encogerse mis que los aceites promedio se les 
Orna di alio encogimiento; se graficitn por abajo de línea peomedio. 	• 

• En le Rg. 1.7 sa, muestra un aceite A de din  encogimiento Y ton aceite.  E de 
otilonnientelatyos datas son: 

Tabla 1.1 Valoras promedio de los diferentes tipos de aceite. 

ACEITE *MI Reb pb 
0 34 52 102 
A 	37 	246 567 

A continuación se muestra un ejemplo, de la caracterización, de un aceite 
mexicano. 

Detemtinación del tipo de yacimiento, mediante la información tomada 
de un  pato de la ReOón Mutila de nuestso pala 

Tabla 12 Infamación tomada de un yadmiento de la Región Marina. 

pop/pb 11°D 
1.000 01100 
0.896 01161 
0.794 0.121 
0.691 0.182 
0389 0243 
0.486 0.304 
0.384 0368 
0282 0437 
0.174 0322 
0.092 0.632 
01152 0.709 
0 1 

lb-1954 lb/pg2 abs a 216'F 

Utilizando el método de Cronquists  

l0 
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Hg. 13 Delenninsción del tipo de yacimiento por el método de en:amista (Solución al problema de 
ejemplo>. 

La curva obtenida para un acede de la Región Marina, se observa que es 
aceite de bajo encogimiento. 



1.8 MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN LOS 
YACIMIENTOS 

Para que un fluido pueda desplazarse, a través de un medio poroso o de 
un conducto, es necesario que exista un gradiente depresiones. En un yacimiento de 
hidrocarburos, los fluidos pennanecen estáticos, hasta que se establece el gradiente 
de presiones mediante la perforación de un pozo. Cuando se manifiesta en los 
fluidos la diferencia de presión, inician su movimiento en dirección a los pozos, 
estableciéndose un desplazamiento de fluidos. Para que los fluidos se desplacen de 
los puntos de mayor presión a los puntos de menor presión, es necesario que otro 
material llene los espacios que están abandonando los fluidos en movimiento, y que 
a la vez mantenga presión suficiente para que continúe el movimiento. 

Este proceso acune realmente en sentido, contrario, es decir, que el fluido 
se está moviendo, debido a que un material que tiene mayor presión, lo está 
empujando a zonas de menor presión. 

En este capitulo se estudiarán los procesos mediante los cuales los fluidos 
son expulsados del yacimiento. 

1.11.1 PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO 

hxpansión de la ruca y los Ilquidos. 
-Empuje por gas disuelto liberada 
Empuje por casquete de gas. 
Empuje por  agua• 
Desplazamiento por segregadón gravitacional 
F.mpujes combinados 

Estos procesos de desplazamiento se explicarán a continuación. 

1.9 11XPANSION DE 1A ROCA Y LOS LIQU IDOS 

Este proceso de desplazamiento acune cuando en el yacimiento no existe 
gas en estado libre, debido a que si existiera, éste se expendería más fácilmente que 
los líquidos y la roca, impidiendo que actuara la expansión roca-líquidos. Para que 
no exista gas en estado libre, es necesario que el yacimiento se encuentre en su etapa 
de bajosaturadón. Por otra parte, tampoco debe existir entrada de agua al 
yacimiento, debido a que si esto ocurriera, el agua ocupada los espados abandonados 
por el aceite, impidiendo que disminuyera lo suficiente la presión como para que se 
pudieran expender los líquidos y la roca. 

En conclusión, este mecanismo, actuará apreciablemente, cuando el 
yacimiento sea volumétrico y bajosaturado. 

En un yacimiento con las condiciones mencionadas, el aceite será 
expulsado del poro, debido a la expansión de los granos de la roca, del agua y del 
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mismo aceite. 
rara entender mejor este proceso, obre vese la 11 

VI& 1.9 Variación** volumen de ruca y hqiikkai. 

Si se observa la figura, se aprecia que al disminuir la presión aumenta el 
volumen de sólidos (expansión de la roca), pero como el volumen total de roca en el 
yacimiento (tómese como el tamano del cuadro de la figura), permanece constante, 
esto implica que el volumen de poro tendrá que disminuir. Es decir, que al 
disminuir la presión disminuye la porosidad del yacimiento. 

Debido a la misma disminución de la presión, también los líquidos se 
expanden, teniendo que abandonar el poro, al no existir espacio suficiente para 
almacenados. 

la proporción en que los sólidos y los líquidos se expanden, al disminuir 
la presión, depende de la compresibilidad de loe mismos. Como se sabe, para que 
este proceso de desplazamiento actúe, el yacimiento debe estar bajosalurado, no 
existiendo goa que se empande, y dada la baja compresibilidad de la roca y les líquidos, 
el ritmo de declinación de la presión, con respecto a le extracción, es muy 
pronunciado, Fig. 1.10. la presión de saturación se alcanr.a hasta que el aceite se 
encuentra viajando en la tubería de producción (el gas se libera en la tubería, no en 
el yacimiento). 

Es por ésto que la cantidad de gas que está produciendo el pozo es 
y constante ala cantidad de aceite que se está produciendo. Es decir, que 

relación gas-aceite producida lit) permanece constante durante esta etapa de 
explotación, y además es igual a la relación de solubilidad inicial del yacimiento 
(Rsh, 1111. Ltd 
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las.saturaciones da aceite  y r, se modifican n lilloralueobselynte, dePendieu que  reo, 
de 	sibilidad y de su movilida hn la Hg. . se puede 

su calliPre (no se pmducel, entonces ocupará mayor volumen 
aaus  "ande no muevetanto saturación. dentro del poro, incrementando por lo 	su 



En algunos casos el incremento de la saturación de agua es despreciable, 
pero en otros tiene que tomarse en cuenta. 

la permeabilidad disminuirá ligeramente al disminuir la ',lesión, debido 
a que al reducirse la porosidad,se reducen las microconductos del medio poroso, 
«imitándote el movimiento de los fluidos. la viscosidad disminuirá ligeramente, 
debido a que el volumen a condiciones de yacimiento aumentará. 

Estos parámetros mencionadas están contemplados dentro de la ecuación 
que define el Indice de productividad J, Ec. 1.3, que se desarrolla de la siguiente 
forma: 

90  
Por definición: 	 1.1 

De la ecuación de Darcy para el flujo radial: 

C' K Kro h Ap 	C' Ko h Ap 
907-' 

   

1.2 

   

po 13o In(reirIv) 	No 130 In( reAw) 

Sustituyendo la Ec. 12 en la Ec. 1.1; 

C'h ko 	ko 
	 C 
po 110 In (rolni) 	µolio 

C'h 
C=  

In (reir») 

pmductividUand permanece Una de las caracteristicas de esta etapa de explotación, es que el indice de 
prácticamente   constante (10=cte.), como consecuencia de la 

disminución y el aumento proporcional de los parámetros antes mencionados. 
En este proceso de desplaramiento, entre mayor sea la compresibilidad del 

sistema roca-liquidas, mayor será su capacidad de expandirse, y por lo tanto habrá 
mayor recuperación. Es entonces primordial conocer las compresibilidades que 
&Man en este pmceso. 

15 
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I10 EMPUJE POR GAS DISUELTO LIBERADO 

Cuando la presión en el yacimiento es, igual o menor que la presión de 
burbujeo, el gas que estaba disuelto en el aceite, empieza a liberarse provocando que 
entre en acción el mecanismo de empuje por gas disuelto liberado, tomándose de 
mayor importancia que la expansión roca-liquido, para este periodo de explotación. 

Este mecanismo de empuje actúa durante el período en que el gas se esté 
liberando, pero aún no lo suficientemente abundante como para que se pueda 
mover. Cuando el gas empieza a desplazarse se dice que se ha alcanzado la 
saturación critica de gas, fluyendo éste hacia la parte superior del yacimiento 
formando un casquete por acumulación de gas y/ o fluyendo hacia los posos. tic esta 
forma se concluye que para que el empuje por gas disuelto liberado, pueda ser el más 
significativo, es necesario que la saturación de gas sea menor que la saturación critica 
de gas, o que la permeabilidad vertical del yacimiento, o la segregación gravitacional, 
sean muy pequeñas o nulas, para que no favorezcan la formación de un casquete de 
gas, siendo el flujo de gas hacia los pozos, 1185.1.12 y 1.13. 

Se sabe que el gas es mucho más compresible que la roca y los liquidos por 
lo que tiene mayor facilidad para expandirse que estos, al estar ambos sometidos a las 
mismas diferencias de presión. Fig. Ltd 
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1.13 Fuerzas que actúan sobre une babee degas, en diferente» puntas del yadeniento. 

Coma se observa en la Fig 112 se encuentra que toda el gas que se esta 
liberando, antes de alcanzar la saturación critica, se está quedando dentro de los 
poros, por lo que a los pozos está fluyendo aceite, con menor cantidad de gas en 
solución. lis decir, que parte del gas disuelto que contenta originalmente el aceite, se 
está quedando en los poros sin poder fluir, de manera que al medir la relación gas 
aceite en la superficie del pozo, ésta será menor a la que se lenta antes de alcanzar la 
presión de burbujeo. 1.1 gas que se está liberando y expandiendo dentro del poni% está 
ocupando los espacios desocupados por la producción y encogimiento del aceite, 
aumentando la saturación de gas. 

Observando la Fig 1.13, se muestra una fuerza y la descomposición en sus 
componentes, que actúa sobre una burbuja de gas en diferentes puntos de un 
yacimiento; nótese que la magnitud de la fuerza es mayor cuando está más cercana a 
el pozo. 
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Pig. 1.14 Curvas de la venación de la presión y relación gas-Aceite Instantánea, para un yacimiento 
productor por eissensión del sistema y paren,* de gss disuelto liberada 

De la Fig 1.14 se observa que efectivamente cuando la presión es mayor a 
la de burbujee% la II medida en superficie es constante, ya que no existe liberación de 
gris en el yacimiento, pues el gas que se libera lo hará en la tubeda de producción, 
manteniéndose constante la proporción de gas y aceite que se produce, siendo igual 
al Ket, hasta alcanzar la pi,. En el punto A de la grafila, empezaré a disminuir la It 
debidoa la liberación de gas, pero sin alcanzarla saturación allica. 

Cuando el gas alcance la saturación aitir.a, punto 11 de la gráfica, empezara 
a moverse, por lo que entonces aumentaré la cantidad de gas que llegaré a la 
superficie. Este se debe a que la permeabilidad al aceite disminuye continuamente 
mientras que la permeabilidad al gas aumenta, debido a que el gas es más lipro, 
menos viscoso y a que se desplaza por la parte central de las poros, es decir, el gas 
tendrá mayor movilidad que el aceite. De esta manera la relación gas aceite en la 
superficie mostraré un progresivo aumento, hasta que la presión del yacimiento se 
abata substancialmente (punto C:), de tal forma que los volúmenes del gas del 
yacimiento, son casi iguales a los volúmenes en la superficie. 

Por otro lado, el aceite en el yacimiento ya no contiene mucho gas en 
solución, debido a todo el gas que se ha liberado durante la explotación, y al fluir éste 
del yacimiento a la superficie, ya casi no disminuye su volumen por liberación de 
gas, es decir, que tanto el Ho como el H9  son parecidas a la unidad, por lo que, la 
proporción de It seré cada vez mes parecida a It., y ésta siempre disminuye, 
manifestándose la cuna de It con una declinación a partir del punto C. 

Para poder comprender mejor esto, se puede analizar la ecuación que 
19 



R.R.1  ks  mo °0 
ko rae Hg 

Esta ecuación se analizará con más detalle en capitulas posteriores, pero 
por lo pronto, puede observarse que R depende de R., que siempre disminuye a lo 
largo de la explotación durante el periodo de explotación durante el pellada de 
saturación; también depende del cociente kg /ko, como de los cocientes poing, donde 
po siempre será mayor que pq, y Bo/ Hg, donde Ho es mayor que la unidad y 09  es muy 
inferior a este valor durante el periodo del punto fi al punto C. ''anta Ro como Hl se 
acercan a la unidad durante el periodo posterior al punto C de la Fig. 1.11, haciéndose 
el cociente igual a 1, de esta manera, todo el segundo término del lado derecho de la 
ecuación se hace poco significativo frente al valor de R. que del segundo término. 

Cuando este mecanismo de desplazamiento acune en yacimientos que no 
presentan condiciones favorables de segregación, la recuperación es totalmente 
independiente del ritmo de extracción. 

1.11:EMPUJE POR CAPA O CASQUETE DE GAS 

Al descubrirse un yadmieríto, puede encontrarse en estado saturado, 
conteniendo gas en estado libre, que por las diferencias de densidadde los fluidos, y 
a través del tiempo geológco, ha podido acumularse gas en la parte superior del 
yacimiento, formando el llamado casquete de gas. 

Si el yacimiento se encontraba originalmente en estado bajosaturado, y a 
consecuencia de la explotación la presión disminuyó hasta ser menor que la de 
burbujeo), entonces se inició la liberación del gas disuelto. Para que éste forme un 
casquete de gas, es necesario que los efectos gravitacionales sean favorables. 

Es importante controlar los ritmos de producción, para que los efectos 
gravitacionales actúen, permitiendo el incremento de la masa de gas en el casquete, 
aún arando este ya esté actuando como mecanismo de eicpansión. 

La forma de actuar de este mecanismo consiste en que al expandirse el 
casquete de gas, invadirá progresivamente la zona de aceite, desplazando a éste hada 
los pozos productores, que deberán estar disparadas en tones inferiores. 

El casquete de gas también puede crearse artificialmente, mediante la 
inyección del mismo en la parte superior del yacimiento. 

En conclusión, el casquete de gas puede ya estar formado, cuando el 
yacimiento es originalmente saturado; también puede formar» del gas liberado por 
segregación gravitacional, debido a la explotación; o de otra forma, crearla 
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artificialmente mediante la inyección del mismo en la parte superior del 
yacimiento. 

La ventaja de este mecanismo consiste en que se propicia, mediante una 
adecuada localización y terminación de los pozos, la obtención de producciones de 
aceite de la sección del yacimiento que no contiene gas libre; generalmente se trata 
de las zonas inferiores del yacimiento, reteniéndose en la parte superior, el gas libre 
que actúa como desplazante al seguirse expandiendo. 

Si el volumen de gas libre inicialmente presente en el yacimiento es 
grande, comparado con el volumen total de aceite, y si no se produce gas libre 
durante la explotación, la declinación de presión requerida para invasión total de la 
zona de aceite por el casquete de gas (desplazamiento del aceite por expansión del 
casquete) será pequeña. Algo parecido sucede cuando se tiene inyección artificial de 
gas en el casquete, no permitiendo que la declinación de la presión sea muy grande 
Ver Fig. L11 

Si el volumen del casquete de gas es relativamente pequeño, la presión 
del yacimiento declinará en mayor proporción, permitiendo mayor liberación de gas 
disuelto, propiciándose una saturación de gas libre en la zona de aceite. Si no so 
controlan los ritmos de producción, se iniciará el movimiento de gas hacia los 
pozos, al alcanzar éste la saturación critica. Si esto sucede, también actuará el 
mecanismo de empuje por liberación de gas disuelta 

023  » OPt > LIN 

e) Cesquete de gas grande b) Casquete con recarga artificial c) Casquete pequeño 

LIS Variación de tamaño del casquete. 
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112 EMPUJE POR AGUA 

El desplazamiento por invasión de agua, es en muchos sentidos similar al 
del casquete de gas. Los hidrocarburos son desplazados por el agua que invade 
progresivamente la zona de aceite, por lo que la interim agua-aceite avanza en 
dirección del desplazamiento. 

Atrás de  dicha  interfase continúa siendo desplazado el aceite, 
encrementándose la saturación de agua cada vez más. Se considera que el contacto 
linteilase) agua-aceite, es la frontera externa del yacimiento, de donde proviene el 
desplazamiento hacia los pozos productores. 

En este desplazamiento, si la magnitud del empuje hidráulico es lo 
suficientemente fuerte para mantener la presión del yacimiento o permitir sólo un 
ligero abatimiento de ella, entonces el aceite desplazable será casi totalmente 
recuperado por el desplazamiento con agua, puesto que no habrá liberación de gas 
en solución, o dicha liberación será pequeña. MI mismo, el desplazamiento que 
ocasione, si existe casquete de gas, no podrá expandirse mucho, debido al 
mantenimiento de presión de la poderosa entrada de agua. 

tara que este mecanismo de desplazamiento actúe, es necesario una 
fuente que suministre agua en forma accesible al yacimiento, al existir una 
diferencia de presión entre la zona de aceite (yacimiento) y la 7.0114 de agua 
(acuífero), que induzca y mantenga la invasión. 

El empuje hidráulico puede ser natural o artificial. Para que se presente en 
forma natural, la zona de agua debe ser de un gran volumen continuo 
(comunicado), tener contacto con la ZOMA de aceite, y la permeabilidad de la 
formación ser lo suficientemente grande para facilitar su filtración adecuada, ver 
Fig. 1.16. En forma artificial, se tienen pozos inyectores de agua, de forma que 
mantienen la presión por atrás del contacto agua-aceite, es decir en la zona de agua, 

r 	I.17. 
El acuífero puede algunas veces alcanzar la superficie. En este caso la 

fuente del agua de invasión podrá disponerse a través de la entrada 'de agua 
supeificial par el afloramiento, ver Mg in Esta condición no es muy común. 

~talmente la invasión de agua tiene lugar por la expansión del agua y 
la roca en el actdfero, como resultado de la declinación transmitida desde el 
yacimiento. Debido a que las compresibilidades de la ruca y del agua son muy 
pequeños, un empuje hidráulico regular requerirá de un acuífero extenso, muchas 
veces mayor que el yacimiento. 
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PIS. Lió Empuje hidráulico Mural de un andino aarr fuente edema 

A medida que el qua invade una sección de la zona de aceite, y desplaza 
algo de éste, se incrementa la peimeabilidad al agua. Como agente desplaunte, el 
epa tiene una ventaja sobre el gas, ya que debido a su menor movilidad (menor 
viscosidad), un volumen de agua Introducido en el espacio poroso desalojaré mía 
aceite que el mismo volumen de gas y se acumularé también en mayor vado, 
mostrando menos tendencia que el gas a fluir a través del aceite. 

Despubs que la interim o contacto que-aceite alcanza un pozo, su 
producción de agua aumentaprogmhfamente. El pmceao te tembo al abandonar 
el yacimiento cuando se invaden los posos impostores y su producción disminuye a 
un nivel tal que la 	 deja de ser maleable. 

En la 	a de las yacimientos agotados por empuje de agua, la presión 
del yacimiento se contenía a un nivel relativamente alto. 

la relación ps-aceite producida en yacimientos con empuje hidráulico 
efectivo, no sufre cambios substanciales, debido a que el mantenerse alta la presión, 
se evita la liberación de ps disuelto en gran cantidad. 

En yacimientos con empuje hidráulico, la recuperación es sensible al 
rimo de explotadón. Si los patos son altos, el depiesionamiento propiciará la 
liberación de ps y el desplammiento con agua se efectuará en presencia de una fase 
911111101111 

En estas condidones, la saturación de aceite residual puede reducirse 
subsiaisdaknente. Esta reducción pmporciona una recuperación mayor de aceite que 
la obtenida con invasión de agua donde no miste una fase gaseosa. 
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El desplazamiento con agua en una formación parcialmente saturada de 
gas, da lugar al desarrollo de una zona de alta saturación de aceite (banco de aceite), 
formada delante del agua de invasión. hl banco de aceite desplaza parte de la fase de 
gas móvil inicial (incluyendo el gas liberado a consecuencia de la producción), 
dejando gas residual "atrapado" distribuido en los poros en formas discontinuas o 
filamentos. 

El aceite es desplazado posteriormente por el agua en presencia de la fase 
gaseosa inmóvil, que ocupa parte de poro, dejando menor espacio para el aceite 
residual, dentro del poro. Ver Fig. 1.19. 

aus 	INZITE 
C1111111111tta • 'Necia 

as. 1.19 Dasplaramiento deberle par agua en pte*nda de gas y desplazamiento de aorta par 41111 
sin muenda de gas 

25 



Si se desea obtener la máxima recuperación, se deberá controlar el ritmo 
de pmducción a fin de que el desplazamiento por agua se efectúe a la presión más 
conveniente. 

En la Fig. 120 se muestra una comparación de los comportamientos de 
yacimientos de acuerdo al mecanismo de empuje operante. 

50 
Me* 

Pig. 1.20 Veriadones de les cuevas de pasión y «dicten es-acatiii, &pediendo del tIpe de empuje del
. 
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1.13 DESPLAZAMIENTO POR SEGRWACION GRAVITACIONAL 

la segregadón gravitacional o drene por gravedad es la tendencia del 
gas y 	a distribuirás en si yacimiento de acuerdo a sus densidades. Para 

que esta 	pueda darse, es necesario que exista una pNn Nidnd vertical 
suficiente pire permitir el flujo de los fluidos mis pesados legua y aceite) hacia 
abajo, y de los mis ligeros (pa) hacia arriba. 

La segregación gravitacional no es propiamente un mecanismo de 
empuje, ya que se trata de un efecto dentro del yadsnto, que puede contribuir a 
que otros ~mos tengan partidpación, como es ele  puje por 	de gas, 
o el empuje por entrada de agua aumentando la eficiencia total de 

Para fines de aniliels, se dasillm a la 	gravitacional como un 
proceso de deeplemeniento, cuando ésta es 	en la magnitud y eficiencia 
de deeplaramiento sobre los MOS mecanismos. 

Además de una buena permeabilidad vertical otros factores que 
favorecen la 	de los fluidos dentro del yacimiento, son espesores 
considenables yto 	relieves estructural^ ad como el que los gradiente( hacia los 
pozos, debido a las ritmos de producción, no jpblemen ((Mantente el movimiento 
de los fluidos. Esto Último impika que la recuperación en yacimientos donde miste 

seden de wy/o agua, es sensible al ritmo de 	. Mientras menores 
sean los gest^ menores estén los ~tm de 	y mayor seré la g• 

Cuando exilen las con-~ 	y se da una buena segregación 
paveaba*, se estableceré contrallujo de 	y sea desanvollandose un casquete 
de ips dentro d • I yacimiento, manifestándose menor relación Res-aceite producida 

le steperli cie . 
Esto se puede apreder en la 140 121, dende se muestre la variación de la 

relación instantineeges-aceite y le presión con y sin efectos de segregación 
gravitacional. 

El proceso de segregación gravitacional es al mis efectivo pare la 
de rendes recuperaciones de aceite Orada 1514 comparado con los otros 

IlrilP* 





También existen fuerzas viscosas, que se oponen al movimiento del 
elemento gaseoso. 

los mecanismos de desplazamiento casi nunca se presentan en forma 
aislada; es decir, que un yacimiento, generalmente está sometido a más de una de 
éstos durante su explotadón. Al hacer los análisis, puede considero'e que sólo actúa 
un mecanismo de empuje, cuando la aportación de otros mecanismos es 
insignificante; pero ésto sólo ocurre durante una etapa, ya que al continuar su 
explotación entrará en acción posterionnente, otro mecanismo de desplazamiento, 
cuya aportación será de igual o mayor importancia que el anterior. 

De esta forma, se considera que a lo largo de las etapas de explotación del 
un yacimiento, o simultáneamente, pueden combinarse los diferentes mecanismos 
de desplazamiento que expulsarán a los fluidos que se producen. 

Para ilustrar ésto, puede pensarse en un yacimiento grande que se 
comporta inicialmente como productor por empuje de gas disuelto. Después de un 
corto potado de puducción, el casquete de gas asociado actúa efectivamente y 
contribuye substancialtnente a desplazar aceite. 

Postertomiente, después de una extensa extracción, la presión del 
yacimiento caerá lo suficiente como para establecer la entrada de agua del acuiten>, 
de` modo que el empuje por agua se presentará como parte importante de los 
mecanismos de desplazamiento. 



2. Ayale, S. R, et al. "Explotación Petrolera en ~de °. Evaluaden de Formaciones 
en !Meco". Petróleos Mesicenos,191/4 

Garalcochea, M. 'Aptmtee de Compoitainiento de los Yacimientos:. Facultad,  de 
UN AK 1917. 



COMPRESIBILIDAD DE LOS COMPONENTES DE 
LA FORMRC ION 

En el capitulo anterior se presentan los mecanismos de desplaramiento de 
fluidos, en los cuales se menciona la importancia de las compresibilidades del aceite, 
del agua, del gas y del sistema en general, *si como las diferencias entre elles. 

En el presente capítulo se estudian las compresibilidades citadas y se 
definen además los conceptos de compresibilidad media del slalom*, 
compresibilidad total del sistema y compresibilidad efectiva del sistema. Estos 
conceptos se usan en las ecuaciones que permiten detemtinar el comportamiento de 
los yacimientos, que se puede definir como una evaluación de la variación de la 
presión 'y de la relación instantánea gas 	a medida que se incrementa la 
recuperación, además permite el conocer cómo cambiarán las propiedades y 
saturaciones de los fluidos del yacimiento. 

De esta forma, es muy importante comprender y evaluar las 
pues un pequen° cambio en sus magnitudes representa un fuerte 

en el volumen que puede ser recuperado. 

11.1 DEFINICION DL COMPRESIBILIDAD 

La compresibilidad se define como el cambio que experimenta un 
volumen dado con respecto a la variación de la presión, a temperatura constante lis 

(14 

av 
V 

 ) 

La variación del volumen es inversamente proporcional a la variación de 
la presión, por lo tanto 01//bp) es de pendiente negativa, necesitándose el signo 
negativo para que el valor de la compresibilidad resulte positiva 

La compresibilidad no es un valor constante a lo largo de la escala de 
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Vt 

11.1 Variación da le palana» al volumen 

Si (6V/hp) se aproxime por (IV/Ap), la compresibilidad promedio puede obtenerle 
con la 	113: 

1 (Va-Va) 
- 

V (pi-pa) 
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presiones, debido a que la variación del volumen respecto a la presión oviao, es 
mayor generalmente al disminuir la presión, Fig 11.1. 



En estas ecuaciones aparece 1, que es un volumen promedio entre Vi y 
se se conoce la compresibilidad, V debe obtenerse sustituyendo V i en lugar de 

V, en la jje. 114 para después obtener V', que se deberá sustituir nuevamente en 
lugar de V. Itepekr este proceso hasta que Va ya no varíe al repetir el cálculo, 
de manera que V será igual a V'. 

V== Vi +C(pl•pa)•V 

Vi +Va 
2 

COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE: 

la compresibilidad del aceite leo) depende de la cantidad de gas en 
solución que éste contenga; a mayor contenido de gas será más compresible; a éste se 
le llama de alto encogimiento. De la misma tonna, el aceite de bajo encogimiento es 
aellnyneelque tiene ara pequen. cantidad de gas en solución, y por lo tanto baja 

lA compresibilidad del aceite y el factor de volumen del aceite tienen una 
correspondencia entre al; es decir que si un aceite tiene una compresibilidad alta, 
mtplicaré que su factor de volumen será mayor que el de otro aceite que tenga baja 
compresibilidad, para las mismas condiciones de presión y temperatura. 

Para ilustrar esto se presentan las siguientes datos de compresibilidad y 
factores de voluMen de aceites mmdcano4 obtenidos de análisis PVT: 

co = 27215 it 10-5 Oce/cm21-1 	Bzt - 2.1701113/n13  

Co = 26.840 a 10-5  (kg/cm31-1 lbs 1.550m3/m3  

co = 23.0.10 10-5 (kg/cm31-1 	Hoi 1.4631 m3/ m3 

En la Fig 112 se puede observar esquemáticamente la relación entre la 
compresibilidad y el factor de volumen, para dos tipos de aceite. 

la compresibilidad para el aceite de alto encogimiento es mayor que para 
el aceite de bajo encogimiento, l'omando en cuenta que se considera un volumen de 
aceite a condiciones de yacimiento igual para los dos casos (Vol « C.V. = Vol « 
y que el volumen de aceite a condiciones superficiales es mayor para el aceite de bajo 
encogimiento que para el aceite de alto encogimiento (Vol ft C.S.)V02 ft CS.), se 
comprende fácilmente que el factor de volumen inicial del aceite de alto 
encogimiento será mayor que el factor de volumen inicial del aceite de bajo 
encogimiento 1031 2>110i, 
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Par aire pite, analizando le variación de lio vi p Vo, mientras un 
yoarniento está en lede beloseturedan, su factor de valumen aumentaré ml 
.fignonuir le peden ~o e que el volumen de acalle con pe disuelta a 
oeit cieamies del yimingilenta ee incrementará a medida que disminuye la presión del 

va muerta: 



donde Vo 0 C.S. = Vos fi C.S. y Vo 11$ CY,>Voi A CY, por lo descrito anteriormente. 
Todo esto se resume estableciendo que lio aumenta al disminuir la 

presión desde pi hasta pb, es decir que Bob>Boi. 
Como co no es constante en la etapa de bahosaturación, una buena 

aproximación puede lograrse tomando una compresibilidad media entre pi y pb. 
Pidiendo de la definición de la compresibilidad del aceite y del factor de 

volumen del aceite, se puede desarrollar una ecuación que relaciona ambos 
parámetros. 

La definición de este factor es: 

va. C.Y. 
ve. C.S. 

C.V. 4. (Be) (Vo O CS.) 

Una aproximación de la compresibilidad del aceite es: 

Vo Q C.V.  
(VoL-Voto) i C.Y. 

(Pi-Pb) 

donde Ve • CY. es el volumen promedio V. 
Escribiendo Ec.11.1 para Vol, Vob, V; substituyendo los resultados en la 

Ec 111 y simplificando iro tiene que: 

2 (Dobiloi) 
CO 

'011.111~11111~~111~ 

(PITO (00§141") 

que es la ecuación con la que se obtiene un valor medio de comíe pi y pb. 

11.3 COMPRESIBILIDAD DEL AGUA (col) 

El agua es prácticamente incompresible; sin embargo, por las condiciones 
a que se encuentra en los yacimientos, puede no ser deopreciabie el valOr de co. 

El agua es menos compresible que el aceite debido a su composición y a la 
menor cantidad de gas que puede tener en solución. 

Para poder determinar la compresibilidad del agua con mayor 
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aproximación, es necesario hacerlo en el laboratorio de análisis INT, efectuando 
variaciones de presión para obierver las variaciones del volumen a diferentes 
temperaturas. Tambien puede estiman* mediante métodos que han sido publicados 
por 

ilwastdcresoliny Standingdeerminaron experimentalmente los eectosd de 

presión.err:ilra 
y composición, 
 scl 

 la 
 ea"nruibidae ddailade 

 los
yaoNrNen:itblec 	 que  	obtener valore ca  
condiciones desudar 

Considere en forma esquemática 	II.3) el volumen de roca Ve de un 
yacknientof  a las

me debida a te columna 
presiones 

 die 
 y ph 
roce 

 (presiones interna« Sobre Va actúa una presión 
exte . 

CAP 

o«= Va: 

> 1,„ goa > Toa  

IPS& 11.11 Regureseetteddet esquernálir.e de le variada% de las volúmenes de mas aso respecto e le 
vados*, de la predbn 

I1.4 COMPRESIBILIDAD DE LOS SOLIDOS (u) 

11101111111111r0 MIL 111111D 



la definición de c (Ec. III) aplicada a los sólidos da; 

:que en tfinninos de incrementos es una aproximación; 

(Vei-Veb) 
" Ve7;117-rb 

Al igual que la compresibilidad de los liquidoa, la compresibilidad de los 
sólidos no es constante a lo largo de la escala de presiones; es mayor a menores 
presiones. 

11.5 COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION (ce) 

El concepto de compresibilidad de la formación no representa 
propiamente la compresibilidad de algún material; mía bien es una medida de la 
magnitud en que se reduce un volumen de poros, al disminuir la presión interna de 
ellos De esta forma, se puede definir la compresibilidad de la formación como el 
cambio de un volumen de poma al variar la presión. 

En un volumen de roca definido (constante), la reducción en el volumen 
de poros Vp es igual al incremento en el volumen de sólidos, al haber una 
disminución en la presión, como se puede abstraer en la Rg 113. 

la pendiente de la curva de Vp vs. p es positiva, por lo que la definición 
dese queda 
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Además, de la d'Aniden% de O. se puede expresar también ct como sigue; 

Para Mocionar cc con ce, se presenta el siguiente desarrolla 
Sustituyendo M'Ara-Yo en la Ec. 11.11: 

Sustituyendo en le 

En la Hg. 114 se presenta la vaileción de los volúmenes de salidos y de 
paros con la presZn. 



PI 	11.4Variecie» de Ve y O caelp. 

COMPRESIBILIDAD DEL GAS 

Debida a que las moléculas de los oses s'encuentran mM dispense y con 
~tes fuerzas de coliedón que les de los liquidas y Mides los pese son mM 
fácilmente compresibles; tienen mayor capacidad de expandirse que las líquidos y 
sólidos Esto puede aprederse en la Fig ILS, donde se representa, un cambio de 
presión en un sólido, un %quid° y un gas 



No todos los hidrocarburos en estado pasoso tienen la misma 
comperreiblidad; ida depende de la ~posición de la muda que lo tonna. 

la emoción para determinar la compresibilidad del gas ol se obtiene a 
partir 

 
de la definición de conyresibeidard y de la ecuación pnend de loe pus rieles. 

De rota «lime 

Deriventb con respecto a la prestan y considerando que le temperatura. 
arisaaey composición del ps san constantes: 



41 

Pare utilirar V Ilc. 1120 es necesario calculare! factor de compresibilidad o 
de ~ladón Z, para las condiciones de presión temperatura requeridas, asl como 
la forma en que vade el factor de oonnpra 	con le presión, es decir (de/dp). 

A continuación se muestra un algodón° para calcular e 

au Obtenerlas propiedades peeudocitticas del gsz 

Pare gres mos les comedones son 

es la pialen pseudoaltice en lig/cme 
es la temperatum pseudoaltice an •K 
sala densidad relativa del saz 

Si si pi contiene cantidades apreciables de COI, HsS y Ni, las propiedades 
pseudo:Mien pueden calcularas por el método propuesto por ~!alear y Ade que 
consiste en determinar la densidad relativa de la mezcle mediante la siguiente 
ecuadbn: 



vis  = I yq • 0.967 (yN2) 1.52 (yCO2) - 1.18 (yHaS)1/(1-yN2 - yCOa - yHaS) 	11.21 

donde 

y N a, yt:02, yHaS son los porcentajes molares en fracción, de N2, (:0 a y Has, 
respectivamente 

Les pmpiedades pieudocAticas de dicha mezcla se obtienen con: 

Ppm 	(1-yNa yCOa - yHaS)Ppc 34.66 (yNa) + 75.30 (yCOa) + 91332 (yHaS) 
	

11.22 

pos = I -yNa yCOa 	+ 126.11 (yNa) + 304.44 (ya32) + 373.33  (YilaS) 

11.23 

%cm y Toas son las propiedades pseudoaftioss de lit mezcle, en its/ana ebs. 
y •K respectivamente. 

Los valores calculados con las Ea. 1122 y 1123 deben ajustarse por su 
contenido de CO2 y Has, mediante las siguientes 'citaciones: 

" 	146714CO2+3+1281°• 9-9CO2+Yil2S11 . 61+8.33(yHaSo.5-yHaSo .4) 
	

11.24 

T.pm. Tpcm • Gis 	 11.25 

P'poir l(PporIel"por)1/1Tpcm+y112S(111425)Cmh1 	 11.26 

(Mallar las propiedades pseudorroducidas del gas con las siguientes ecuaciones: 

Tpr= T*273 
	

1127 

11.28 
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cl suponer un valor de z y determinar pr con la siguiente OCII•C.4611: 

pr4.27 potrps z 	 11.29 

di l:alcular s con la ecuación 

A2 A3 	As 	A5A4pr3A7pr3 Aspra 
1+  "I'Pr+  WprPr  +Tse 3 

	
Tpr 	

+ I+ 
T 	

(0141Pr31)+1 
3pr 

11.30 
donde: 

A I= 0.31506 	 A5-0111230 
A2=-1.04670 	 M -410189 
A3= -057830 	 A7= 038157 
As= 033530 	 As- 068446 

in Comparar el valor de z calculado, con el supuesto. Si la diferencia entre ambos no 
cae dentro de una tolerancia preestablecida, el valor de z calculado se sustituye en 
el paso y se repiten los cálculos hasta que ambos valores coincidan. Cuando esto 
acune, el valor de z determinado son la Ec. 1130 es el valor buscado. 

Para determinar la variación de z con respecto a la presión ldie/dp), como 
no se conoce la función z(p) que defina a a en forma continua, se puede usar un 
Método numénco, que requiere solamente del conocimiento de tres puntos (r,p). 
Para valuar la derivada en el punto de interés, es necesario que éste sea el 
intermedio (1) es decir, que los otros dos puntos sean uno abs 0-I1y el otro adelante 
1011: 

za« a - 

dP 
	2 (Ap) 

0.31 

Después de obtener (dzi dp)i y zi, ya se puede aplicar la Fx. 11.20 para 
obtener la compresibilidad del gas. 
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11.7 COMPRESIBILIDAD TOTAL 

compresil3ilidad total, se opresa como una suma ponderada de las 
compresibilidades de los componentes del sistema, en base a una comparación del 
volumen de los componentes con el volumen de pome de la formación, 

Esta comparación consiste en obtener la fracción del volumen de poros 
que representa el volumen del componente, es decir dividir el volumen de cada 
componente entre el volumen de poros. 

Mathew la Ec. 1132 y la Pig 11.6. 

VW Vo Ve Va 
Ce = 	Co  .1 ce  

W Ve Ve Vr 

Se sabe que el volumen de un fluido dividido entre el volumen de poros 
mprmenta la saturación del fluido, además la compresibilidad de la formación 

Ce Ve a Cr Vr 

Ve 
Cid Vip 

ve 

111e Volumen de los campaseis 



SISTEMA ROCA-FLUIDOS 11.8 COMPRESIBILIDAD MEDIA DEL 

I >e esta toma la compresibilidad total queda definida en función de la 
saturación de kis fluidas, de la compresibilidad de estos y de la compresibilidad de la 
formación. 

La compresibilidad media mes representativa del @Misma listé deda por un 
pmmedio ponderado de las compisibIlidades de kis componentes conrespecto al 
volumen. A diferencia de la compresibilidad total, en este concepto, la ponderación 
no se obtiene de comparar con el volumen de poma, sino comparar los volúmenes 
de cada componente con el volumen total del sistema. Obsérvense la Ec. 1134 y la 
1:41 11.5. 

1)e esta ecuación considerando que V• .Vgio.ceVe.ciVe: 

11.35 

°moya se vio en el tema m'estor, la compresibilidad total del sistema 
esté definida como 

ci-c•tioso•SiimilSoct 
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Conociendo la compresibilidad media del casquete y la compresibilidad 
media de la zona de aceite, se puede evaluar la compresibilidad media del 
yacimiento, usando la tic. 11.36. 

11.9 COMPRESIBILIDAD EFECTIVA DEL SISTEMA, ce 

Este concepto se define como ct  entre Se: 

cc 
So 

Se utiliza en la ecuación de balance de materia, EBM, que se veré 
posteriormente, tomando como referencia el valumen original de aceite Niki. 

comPreslidldad efectiva 14 se define como la suma ponderada con 
relación al volumen original de aceite (VOL), de las compresibilidades de loe 
~mentes del sistema. Se representa como sigue: 

Ve Ve Ve Ve 

C.211. 	:4» +Cv«.1",: «Ice.7 417 e 	_e 

La compresibilidad efectiva (al es un concepto que fue definido, para 
poder obtener el cambio de volumen total del sistema, mediante el uso del 
volumen total de aceite original del yacimiento (Voil, sin necesidad de conocer el 
volumen total del sistema. Esto representa: 

Vet•Ape-ce =aVt 

Si se compara el concepto de compresibilidad efectiva (calcan el concepto 
de compresibilidad total ta), debe entendeme que a representa la variación de 
Mutilen total el aplicarse un cambio de presten el volumen de posee mientras que 
ce representa una variación de volumen total, equivalente a la anterior, pero al 
aplicarse el mismo cambio de presión al volumen original de aceita 

Pino como se sabe que la definición de saturackm de aceite es: 

47 





''11.10 EJEMPLOS DE APLICACION 

En los ejemplos que se presentan se consideran condiciones de 
bajosaturación para yacimientos volumétricos, en estas condiciones el mecanismo 
de desplazamiento que actúa es la expansión del sistema roca-líquidos, 
exclusivamente 

Pare utilizar datos apegados a la realidad, se proporciona una serie de 
parámetros, con sus mspectivos rangos de valores, que fueron definidos a partir de 
data publicados de yedmiantos inexir.anos 

HALL NEMPLO DE APLICACiON 

Calcular, para une calda de presión: 

a) Volumen de poros ala presión final 
b) Volumen de aceite en el yacimiento a la presión final. 
c) Volumen de aceite producidg a condiciones estándar. 
d) Recuperación de aceite, debida ala calda de presión elegida. 

V infamación del sistema roca líquidos es el siguiente 

Sopesar 

Ancho: 

500 m. 
2500 m. 
800 m. 

Se dan estas medidas pa,» tener una idea del tamaño del yadmienba en 
maldad puede tener cualquier forma. 

Volumen de roca: 
Porosidad inicial: 
Saturación de aceite inicial: 
Pactar de volumen del aceite 
Presión inicial del yacimiento: 
Calda de presión: 
Compresibilidad del aceite 
Olimpensibilided de la filmación: 
Compresibilidad del agua: 

lx 109  ma. 
15%. 
75%. 
1.4. 
42014/ana abi. 
101i/wat. 
55110-1  (kg/citia)-1. 
ist0-1 
4x10-1 (1q1/anal- 



a) Volumen de poros a la presión anal, Vpi: 

Vía -Va* 
Vps=1 x 10**0.15=130x106  

Vpi-Vgd 

Ap 

donde Vp es el volumen de poros medio, que como una aproximación es puede 
hacer iipsel al Vpt y ópgpx-pt, 

Vgitt-ce•Videép+Vpi 

Vigmbegaml)Vpi. 

Viggel6t104 00lan2)-1*(10)(killau:)+111 oboe 03  

vat■10.1/ 

b) Volumen de aceite en si yacimiento 

VegaMooreap+Vws 

VidaeViseSes. 

Vet47.5e106,41x10-5•10137.5xl0. 

Virte37.015«101 

Este volumen de agua w conserva en su totalidad dentro del yacimiento, 
Ye Ira no **Prodigio OS"' 

tivtiaVveNee 

livt•37.5151104/1/4.91a10« 

twt•o,23O23 

Sot•(1.0.»02S) 



Vot 4K.V .434975,149.91:1103 

iiPC. ro/ 	NO 3. 

Volumen de aceite producido s no hay producción de agua. 

El volumen de aceite que se produjo, es la diferencia entre el volumen de 
aceite que habla en si yacimiento a la presión inicial, y el volumen que quedó en el 
yacimiento después de la calda de pellón. 

El volumen de aceite inicial os: 

VoLIVp0SoL 

Veía/ /2.50.6  10 «S. 

El volumen recuperado al final del pastado es: 

Vrea=112.5«106  - 112.395x100 m3 WY. 

Vree= 103 vi 103'm3 C.Y. 

Para determinar la recuperación, hay que levar a Condiciones Estándar 
los valores de aceite recuperado y volumen inicial delyadmiento. 

NpieVres *C.V./L=105x 103/ 1.4 

Ny.; 73 31 103 m3 * C.S. 

Vot C.S.=112.3•1105/1.4 

Vol 	C.S.380.3571x106 m3. 

Itec=Np/ N.73 II 103 / 110.357s103 9.33 e 10- 
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11001 3009 

1 ,1144 ;,111111,  

500 a 

1e.2 EJEMPLO DE APLICACION 2 

Calcular 

a) Volumen de poros final (Vpt), saturación final de aceite (Sot), volumen de 
acisite producido a condiciones estándar (Np) y la recuperación de aceite al final 
(Np/N)Cett un sedo paso de calda de presión de pi a pb. 

bt patenninar los mismos valores a pe, pero en 10 pasos, con dem:mentos de 
presión de 1014/cma. 

cl Greficar los valores obtenidos (p vs. Rec.). 

di Comparar los valores obtenidos de los dos procedimientos mencionados 
anteriormente. 

Para un yacimiento volumétrico de las siguientes dimensiones: 

Áractedsticas del yacimiento y sus fluidos: 

Companibilidad del aceite: 	 100:110-1 (kg/anal-1  
Compresibilidad del agua 	 53110-15  (14/cenahl 
Compresibilidad de los sólidos: 	1.1113110s 114/cmaba 
Porosidad inicial: 	 0.10 
Saturación inicial de aceite: 	 lidio 
Factor de volumen inicial de aceite: 	1.3 
Presión inicial en el yacimiento: . 	300 kg/cma 
Presión de burbujea 	 200 kg/cma. 
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Vp1.4VitX«) 

Vµ41900x106110.10)=1505101 m3. 

V•iirVi-Vori1100i106 m3- 19011101 

Vel=1350e1011 m3. 

&V•=1/iii c. Ap41350‘1011( 1.111,10-5X 100) 

=11.4993:10* m3. 

Vet=1350$105 • 1.499a1106 7.1  1.15141101111« All 
Votl4 150 - 1.499) s 104411.51111111« me1  

Celado de le saltsradón final de aceite (Spt) 

Swi.= 1-Soi= 1 -0.8 



Swi 

=( 130x 106) (0.2) 

Vot=30x 106  m3. 

Vt~›, Vwl dp + Vol 

Vitt43x 10-6X30x 106X 100)+ »106 

Vot=30. 15x 106 m3. 

swi.  Vot _ 30.130[106 4.20303  

Vpt 	1411.501x106 

Porto tanto la saturación final de aceite es: 

Set=1 - Set 

Set=1 -0.20303 

S•p4.711697. 

Calculo del volumen de aceite producido a condiciones estándar (Ny): 

*Volumen de aceite inicial a condiciones de yacimiento 

VolaSot Vagm( ISONIO«)(010) 

Vot=120:104 * C.Y. m3. 

&Volumen final de aceite a condiciones de yacimiento: 

VotsVpt Soto 1411.5"106) (0.796114 

Votw 1 114..15x 106 C.V. m3. 

SI volumen de aceite producido a condiciones estándares: 

Np=Vot (tP C.S. • Vot C.S. 
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maleé 

Comentada 
El valor grande de Recuperación que se acaba de obtener, es debido a que 

lie valores de compresibilidad del aceite (col y la celda de presión (Ap) son grandes. 

te Para 10 pasos cada uno con &aumento de pidón de 1014/an3: 

10 promdirMento que se siguió para este inciso fue el mismo que para el inciso (01 
+1~ que se obtuvo la variación de SO para cada Ap y se uta en cada uso el 
valumen al pencipio de cada Ap. 
Los rematados ee observan en la Tabla lt,t. I0 valor de co es constante y la entrada 
de aso se considera cero ad como el agua producida. 

cl Gmficando los valores obtenidos en cada uno de loe indios: 



gERUMMO. 

1 CAsraicodrea, F s'Apuntes de Comportamiento de los Yacimientos'', 1:acuitad de 
Ingeniería. UNAht 1997. 

t. tlenedict, M. et al, "An Empinical Equation for Thennodynamic Progenies of light 
Flydrocarbons and their Mixtures", journal of Otemical %tics Vol. 8,1940. 

3. Rodríguez, N. R. "Natas del Curso de Comportamiento de Yacimientos°, Facultad 
de Ingeniada, UNAM, 1992. 



CAPITULO 10 

EMOCIONES Y DATOS USADOS EN LA 
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS 

YACIMIENTOS 

Uno de los principales problemas en la predicción del comportamiento de 
iris yacimientos es el manejo de los datos que serán utilizados en las ecuaciones 
• nvolucradas. 

Una vez obtenida la información básica, lo más precisa posible, es 
necesario procesada y reducirla, para que sea útil en los cálculos de Ingenieria de 
yacimientos. 

Se sabe que la mayor parte de la información proviene de los pozos 
perforados en el yacimiento, siendo básicamente la única fuente de información en 
lo que se refiere alyacimiento. 

Este capitulo tiene como objetivo presentar las ecuaciones que además de 
la ecuación de balance de materia, sirven como herramientas en la predicción del 
comportamiento del yacimiento. Por otra parte, se presentan ecuaciones para 
determinar algunas propiedades que son útiles cuando no están disponibles de 
análisis PVT o de otras fuentes. 

la información obtenida se procesa y prepara para su manejo. l6 
.nv.tiente es realizar los cálculos necesarios con las ecuaciones apropiadas para 
pedecir el comportamiento del yacimiento. 

III. I ECUACIONES FUNDAMENTALES 

La predicción del comportamiento de un yacimiento requiere la 
aplicación de un conjunto de ecuaciones, que permite obtener los valores de ciertos 
parámetros, a través de un procedimiento. 

las ecuaciones utilizadas para este propósito son las siguientes: 

Ecuación de la relación instantánea gas-aceite. 

Ecuación de saturación de aceite en yacimientos con empuje de gas 
disuelto liberado. 
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F.cuación de la recuperación de aceite. 

Relación de frermeablidades relativas ddl gas y aceite, en función de la 
saturación de liquido. 

Variación del indice de productividad. 

F.cuadón general de saturación de aceite. 

111.2 ECUACION DE LA RELACION INSTANTÁNEA GAS-ACEITE 

a relación inMantanea gas-aceite se define como: 

C.S. 
día 

 

M3  aceite 40 

m3  gas • CS. 
día 

1.41 producción total de gas es la suma del gas libre que Ruye en el 
yacimiento y el ges disuelto en el aceite, que se libera al existir una calda de presión y 
una disminución en la temperatura 

4P411+4*4• 

qq). Dad gasto de gas libre 
qipa es el gasto de gas disueitoen el aceite. 

Por otra parte, el gasto de gas disuelto en el aceite se puede expresar en 
función de la saladón ps disuelto-aceite, fltel y cíe) gasto del aceite fqok en unidades 
practicas se tiene 

[m3 aceite 40 C.S [ m3  gas disuelto, @ C.S. 
9111:41* 	 

m3 aceite 40 C.S. 
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Sustituyendo las Ecs. 111.3 y 1112 en 111.1 y desanoNando se tiene: 

q•a+q•R• 	qvl 

Aplicando la ecuación de Darcy para flujo radial, sin tomar en cuenta los 
efectos capilares y gravitacionales, para qo y qo se lime 

k kr* h 

PI Be In(rekir) ("-Pws)  

k kr* h 
qotC 	  (pen-puti 	 Ilib 

pe No Ilureino 

se tiene Sustituyendo estas expresiones en la Ec. 111.4 y simplificando la ecuación, 

En esta ecuación, la reladón instantánea gas-aceite está en función de las 
propiedades del gas y del aceite; los valores de viscosidad', del gas y del aceite se 
obtienen de análisis de laboratorio, mientras que le Mecido ktlikro se obtiene de 
condados" de análisis de laboratorio o a pm* de datos de producción. 

Cmando se tiene un yacimiento de aceite bajosaturado o la saturación del 
gas es menor que la saturación de gas albea, entonces la pemeabilidad relativa al 
gas Ocrul es cero y la Ec. 111.7 se simplifica a It. R.; esto significa que solamente se 
produce el gas que está disuelto en el aceite. Además de despreciar los efectos 
gravitacionales y capilares, se consideró que el gas y el aceite se encuentran 
uniformemente distribuidos, ésto es, que fluyen de acuerdo con el concepto de 
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penneabilidades relativas; y que los gradientes de presión para el gas y el aceite son 
iguales, esto significa que, se van a obtener las mismas caldas de presión tanto para 
el gas como para el aceite. 

111.3 ECUACION DE SATURACION DE ACEITE EN YACIMIENTOS CON 
EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO 

Para obtener una ecuación que permita el cálculo de la saturación de 
aceite, donde el principal mecanismo de empuje sea el de gas disuelto hberado, se 
pinado como sigue: 

Por definición, la saturación de aceite esta dada: 

Volumen de aceite (10 C.Y.yo 
So 	- 

Volumen de poros 	Vp 

El volumen de aceite remanente es aquél que tendda el yacimiento 
después de un determinado tiempo de explotación. (Ver Fig. 111.1) 

sets 

N& 111.1 Visnación del %domen de emite despea de un tiempo t de explatadón. 

no 



Para hacer uso de estas ecuaciones se considera que las condiciones 
iniciales que prevalecen en el yacimiento son las que colvesponden a la presión de 
saturación Oh). Para yacimientos bajosatunktos se deben utilirar las ecuaciones 
específicas para estas condiciones 

Por lo anterior. 



111.4 ECUACION DE LA RECUPERACION DE ACEITE 

Como se ha observado en los capítulos anterior" la recuperación de • 
aceite, Med, está definida coma 

Volumen de aceite recuperado (tP C.S. Ny 
Rec 

	

	  
Volumen de aceite inicial' C.S. 

Esta ecuación también se puede mpresantar como: 

Vol. de aceite inicial ei C.S. - Vol. de aceite remanente C.S. 	 111.13 
Volumen de aceite inicial tliv C.S. 

1112: 
	F3 significado fideo de la ~radón de aceite seda como se ve en la Fig. 

ST•dich 

	

Vild111111•111,41 	Vibwrnwrwneate 

	

lidascsisseo. 	de hithecakaeo. 
Gay 

FI& 1112 macado fideo de la mcuperectem de aceite, 

tiempo t-to se tiene el volumen Mainel de aceite, N. Después de un 
cierto tiempo de explotación, ti se ha producido una determinada cantidad de 
hielme.aburos, quedando un volumen remanente; entonces la recuperación será 
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igual a la relación entre la diferencia del volumen original de hidrocarburos y el 
volumen remanente de aceite, sobro el volumen originas de aceita 

Representando la recuperación como se definió en le Ec. 111.12, se tiene: 

 

	

: 	t 	

	O 

 

  

      

      

• 

Ha 1113 ablanden del wlarde le ~apiaden 

Considerando que no hay entrada de agua, que no se ha alcanzado 
saturación aldea de gas y que u volumen de pone es Igual al volumen de poros 
inicial (Vp-VpIL el vobmen de aceite rema te • C.S., es: 

(N- Np)= Vpi Le  



Sustituyendo las Ecs. 11114 y 11115 en la F.c.111.13; 

Vpi Set Vpi  So 	Sol 

Bel BO BOL 80 

Vial Sol 
Bol 

Por lo tanto: 

So BOL 
Rec= I • 

SOL BO 
111.16 

111.5 RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AL GAS Y AL 
ACEITE EN FUNCION DE LA SATURACION DE LIQUIDO 

Probablemente, el principal factor que limita la confiabilidad de las 
predicciones del componamiento de un yacimiento por cualquier método, es la 
aproximación para estimar las penpledades del sistema roca-fluidos. Entre algunas 
de esas propiedades importantes para determinar ese comportamiento, les 

eaWlidades relativas pueden ser las mis dificiles de obtener por los métodos 
actuales. 

Les penneabilidades relativas se pueden estimar con información de 
diferentes fuentes; los valores estimados, generalmente son obtenidos de 
experimentos en el laboratorio:1 con muestras de núcleos de los yacimientos, 
especialmente antes de que se inicie otro tipo de pruebas al yacimiento que pueda 
alterar esa información. Pero los núcleos obtenidos de un yacimiento sólo 
mpresenten una porción muy pequeña de éste, por lo que la estimación no puede 
ser representativa de todo el yacimiento. 

Además las muestras se pueden alterar al momento de ser extraídas del 
poso, ponlo tanto no mflejarán las condiciones in-sitia del yacimiento. 

Otra forma de estimar los valores de permeabilidades relativas es con 
datos de producción  de los yacimientos, tales como presiones del pozo y gastos de 
alpe y aceite. 

Un proceso inverso, llamado ajuste de la historia del yacimiento. es 
usado para la estimación de permeabilklades relativas con datos de campo 
confiables. En el método de ajuste de la historia, los valores estimados de 
permeabilidades relativas se ajustan hasta que los datos simulados sean congruentes 
con los datos observados de campo. Este método, aunque es uno de los mis 
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utilizados, presenta ciertos problemas cuando no se tiene suficiente información; 
otra de las desventajas de este método es que el error humano puede presentarse al 
seleccionar los parámetros para ser ajustados. 

ihriste un método mejorado que permite la selección de esos parámetros 
en forma automática, incluyendo restricciones a los parámetros o incorporando la 
Información más importante 

Requiere del uso de la computadora y de historia de producción de pozos, 
por lo que sólo se menciona. 

En resumen, existen tres procedimientos para determinar los valores de 
las penneabilidades relativas o su relación: 

1. Correlaciones 
2. Métodos de laboratorio 
a A partir de histories de producción. 

Los métodos aqui presentados son correlaciones de fácil uso, que permiten 
la obtención de valores de pemwebilidades relitivas, o su relación (krq/krok son 
aproximaciones de los valores reales 

La permeabilidad relativa controla dos parámetros principales en los 
mecanismos de los yadmientos, eepecialmente en drene por gravedad; éstos son el 
gasto de fluido desplazado y la saturación final de fluida 

las penneabllidades relativas al aceite son importantes en la recuperación 
de aceite; la permeabilidad :relativa al gas juega un papel mucho menos importante 
en este sentido, debido a la baja viscosidad del gas, por lo tanto los valores que se 
obtengan no tienen que ser muy precisos. En cambio la permeabilidad relativa al 
aceite en presencia de gas o agua tiene que ser obtenida cuidadosamente 

111.1. I CORRELACIONES UTILIZADAS PARA DETERMINAR Itrgikre 

uso de correlaciones se ha realizado cuando el yacimiento tiene poco 
tiempo de haberse abierto a explotación, y no se tiene información suficiente de 
otros medios para poder determinar los valores de la relación de penneabdidades 
relativas Otrodkro); los datos de producción en esta etapa de explotación del 
yacimiento no son utilizados. 

A.T. Carey presentó dos ecuaciones para las penneabdidades relativas al 
aceite y al gas, en función de la saturación de aceite, la saturación de agua intersticial 
y la saturación de gas critica. Michas' A. Torcaso y M.R.T. Wyllie arreglaron las 
expresiones de A.T. Carey, expresando la relación de penneabilidades relativas en 
temimos muy simples, quedando las siguientes ecuaciones 



(1-S*)1145121  
brolksoix 

So 	Saturación de aceite, fracción. 
Sed 	Saturación de agua interstidal. 
Se 	Saturación efectiva, fracción. 
kirs/kro Reladón de penneabiltdades relativas, adim. 

Beta ecuación es útil para yacimientos de arenisca. 
Otra correladón utibrada es la que presentaron W.L Watt!, LO Mullins Y 

Illank en 1964 Mandan en datos de yacimientos de arenisca* 



El valor de 0.10 ea un factor de corrección, pare tener un mejor ajuste de 
los datos . Bate factor puede ser mayor que un 0.10, para distintas caree:1'1140os de 
rocas y %Idos. 



MIMA) 111.1.1.1 

Pera ilustrar la forma en que se determinan los valores de la relación de 
permeabilidades y observar su comportamiento, se realiza el siguiente ejemplo 
utilizando las correlaciones de Torcazo, Mullins, Wyllie y jones. Se varían las 
saturaciones de aceite y pi permaneciendo constante el valor dula saturación de 
esta intersticial 1%14301 

Se variaré el factor de 010 para la F.C. 11124 de iones, can el tin de observar 
la tendencia de la curva (Ver Tabla 1111.1> 

%ida 1111 grnosisissairsorreasionss 

11§ 01 	,. 7311111113 »ellos , 	1Vyllie ;ratea P410 lanas P415 
Oí 0 	, -  - • 0.0201 , 	, 0.0532 
17 01 a004247 °oto«  aossets 0 asomo 
06 0.2 001642  0.1023 0037 001127 00e1402 
0.5 03 05616 04991 0216 0334 asist 
as 04 3 2512 1 1.469 1.143 
0.3  as 16.975 37295 4.63  6.192 1494 
02 04 135 51649 27 32433 10474 	„I  

Criticando los resultados obtenidos (Ver Fi 1114 



1 TORCAM, 2 MULIJNI4 3 WY11111. 4 PPM FACIDR.410 
5 IONILS FAC111:211015 

lis. 111.4 Comparación iiráfica de las ~entes condiciones para la detenninación de la relación 
krSikre• 
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En la R 111.4 se presentan los resultados para cada una de los métodos ya 
descritos, contra ~os de producción extrapolados, hasta un doto puntck las curvas 
tienen un comportamiento parecido, divergiendo hacia la demi'a o izquierda de la 
curia de datos de producción; la correlación de Torcido y la de Mullins son las más 
cercanas a esta cueva. 

111.112 OIMINCION DE CURVAS De irisares PARA YACIMIENTOS 
ISTRATIIMICADOS 

Cuando una formación está constituida por capas, ceda capa presentará 
propiedades diferentes; por lo tanto, tendré una 4xliva de kr./kro va. Sc diferente 
Pul cada cilla 

Se puede obtener una curva promedio de relación de perineabilidades 
relativas. Paro ido se necesita infonnadón del número de capas, su espesor medio y 

propiaftdm medias de la formación. 
Se realir.a una ponderación de la saturación de liquido, para valoras 

determinados de kre/kre, utilizando la siguiente fórmula: 

Scahl*SLaha+SLah3+ 	+Simba 

Sra ',Si: .Sr...),....,Sada 	saturaciones de liquido de las ropas 
h a 	a,h a, . . 	espesores de les ropas 

hr 	espesor total de la ~ladón. 

En forme compacte 

n 
AISLitu 

111.26 

El procedimiento con el que se obtiene una curva promedio para este tipo 
de formadones, es el siguiente 
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1 Se debe de tener una curva de hit kro Ve. SL para  cada caPa, ad como su  esPesor 
medio. 

2. Para un valor determinado de krg/kro se obtiene el valor de Si. para cada capa. 

3. Se hace la ponderación con la Ec. 111.», para el número de capas que se tenga. 

4 El valor de Si. se grafica contra el valor de kr I/ kr* al clUe sit deismlinaron los 
valores de las saturaciones en el punto 2. 

S. Se selecciona dm valor de krq/ltre y s Mgmil al punto 2; se repiten los pasos para 
un número de puntos suficiente para definir la 0115/4 promedio. 

EJEMPLO 111.8,2.1 

Para kre/kro10 y kri/kro40.1, en el caso de una formación estratificada 
con cuatro capas, determinar la saturación media de liquido a partir de la 
infamación propomionada *baja 

Silbe/km =10)  Si4krI/Icro 4.11 h(m) 
1 0.718 0.954 10 
2 0.668 0.912 13.5 
3 0.600 0145 18 
4 0.559 0810 11.3 

5211.-hr 

Sustituyendo en la Ec. 11126, para hl/bre-10: 

(.7111)(10).«.660X13.3)«.410X18)«.339)(11.3)  
32.8 

lio443110 krellks•----10 

Para el valor de kre/kro411, se tiene: 
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(.954K10)+(.312)(13.5)44.343X I 8)+(.III O)( II3) 

52.8 

i figail75 • krylkeem0.1 

En la Fig. 1113 N observa chino es e1 comportamiento de las curvas da Sc. 
• he/ kr., para un yacimiento estratificado con cuatro capas. 

$ 
a 

..4 •11 NI U 

Pig. 1113 mimen mi soma mes 
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111.5.3 OSTENCION DE LA RELACION krg/kre A PARTIR DE DATOS DE 
PRODUCCION. Y ANALISIS DE FLUIDOS 

Para poder determinar los valores de krq/kro a partir de datos de 
producción y análisis de fluidos, se parte de la F.c. 111.7 . 

Pag 	 111.27 
ligno 

El uso de esta ecuación y la Ec. 111.11 permiten determinar los valores de 
bonito para una cierta saturación de liquido. 

Elpmcedimiento a seguir es: 
1. De la historia de producción del yacimiento se toman los datos de la 

malón gas-aceite y producción acumulativa (Np), a diferentes presiones. 
2. Se detenniilan las propiedades de los fluidos: Ro, Dq, lio, uo y PO para el 

lamo rango de presiones 
& Además se requiere de los valores del volumen original de 

hidrocarburos (N) y la saturación de agua (Sol, que al sumarse a la saturación de 
aceite (So) correspondiente se obtiene la saturación de liquido (Si.). 

EJEMPLO 111.0.3.1 

Para un valor de volumen original de hidrocarburos N-111X106  m3 y una 
So412115, con la siguiente historia de producción, determinar los valores de krq/kro 
vi. Sr. para este yacimiento. 

Para el valor de p-230 kg/cm=, se tiene: 

0.00456 = 0.003421 

eft «32.1 X0.003421)41000104 	 Col. 8/Co1. 7 

Llto=164-129=35 im31m3i 	 Col. 10 

kre/Itto33X0.0001~.00373 	 Col. 10*Col. 9 
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11) 

P 
scialt2  

0 

a 

13) (41 

lir 

(5) 

ah 

250 138 1.45 000156 138 

230 164 1.432 00049 129 
205 178 1.403 0.00511 117 

187 210 1.312 00514 101 
173 2618 1.364 OMR 101 

152 312 1.34 0110745 905 

128 413 1.313 4.01N1 79.5 
114 5m 1218 00101 73 
103 610 1.2115 00113 67.4 
91 9711 1.314 00137 Gol 

141 	 (1 	111) 	tial 	1131 	04) 	1151 

'4,0°6  lesise 	 11-11, lag/lico (N -Np) M-14pl& SO 	st 
vio Kir§ 

0.715 1 
000373 17162 24.575 0695 0942 

000442 17.702 24136 0.664 0.949 

00108 1727 23.867 0.638 0923 
00183 1607 21011 0.615 0.9 

0.0291 16436 22021 0.589 0874 
00457 16001 21.013 0.562 0847 
0.857 15749 20.442 0.547 0.832 
03147 15.162 19413 0.521 0" 
0.125 14733 111623 aws 0.7113 

0278 32.1 

0738 36.8 

1.17 40.5 

436 01101711 
48 000556 

538 01116711 
582 0011778 
63.6 011111179 

1112 001014 

0.400105 61 

0.000106 102 

0.01011 167 
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111.6 ECUACION DE LA VARIACION DEL INDICE DE 
PRODUCTIVIDAD 

La historia de producdótt de un pozo se relaciona con el comportamiento 
de flujo del yacimiento en ese pozo Este comportamiento de flujo es fácil de 
relacionar con el gasto total del pozo, para una cierta etapa de la historia de 
producdón. 

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo representa la 
opacidad que tiene un yacimiento para apodar fluidos. Esto depende del tipo de 
yacimiento, del mecanismo de empuje y de variables tales como la presión, 
penneabeidad, 

El gasto hacia el pozo es directamente proporcional a la diferencia de 

le denomine indice de 	 (J) 
presiones en el yacimiento el fondo del pozo; la constante de pmporcionalidad se 

Pmsión de fondo estática, (lb/ peal o (Itg/anti 
N+ lán de fondo fluyendo, 

o  (arfe+ de aceite
Indice de prockictivided, BPD/lb/pg2 o 11PD/ kg/cma 

Despejando el Indice de productividad (1) dele Ec. 11124 se llene: 

Al granear los valores de gasto vi presiones, se obtiene una linea recta, 
donde su pendiente es Igual al invereo del IP (Indice de productividad). Pero esto es 
solamente cierto para presiones de fondo fluyendo (pare) araba de la presión de 
burbujeo. Observando la Pig 111.6. 

Si el valor de la presión de fondo fluyendo fuera oro (pro4), se tendila el 
peto miximo de producción del pozo; de la Ex. 11129: 



Muskat demostró que cuando existe un flujo de fases, liquido y gas, en un 
yacimiento, la reladón establecida en la F.c. 29 no debe esperarse En este caso habrá 
una declinación de la productividad, que se debe a 1) una disminución de la 
permeabilidad al aceite debido al incremento de la saturación de gas ya que se 
encuentran abajo de la presión de saturación (pb), y 2) el aumento de la viscosidad 
del aceite por la liberación del gaa 

Abatimiento & pseeitempwi-mi 

~impido 
de mamá& 
(Itedus) 

Oeste de erelleselie. IBM 

Fi& III.6 edifica Gasto VI, %ida. 

Vogel estudió los diversos factores que afectan la productividad de los 
pozos, encontrando que al tener un aceite menos viscoso, aumenta la 
productividad, ad como al aumentar la permeabilidad al aceite; la forma de las 
curvas segula siendo la misma. 

Para estas condiciones, la gráfica de pi« vs. qo es la mostrada en la Fig. 1117, 
comparada contra la curva obtenida en la Fig. Illb. 

Obsérvese el error que se tendría al incrementarse el abatimiento de 
presión, considerando un comportamiento de flujo del yacimiento al poso lineal, 
can respecto al comportamiento no lineal (real) de un pozo 

Esta diferencia va incrementándose a partir del valor de la presión de 
saturación (pb), hasta llegar al gasto máximo de producción. 

Del valor de pw. a pb el comportamiento es lineal, debido a que no hay 
liberación de gasy los valores de qo se pueden determinar a partir de la Ec. 11129. (Xra 
forma de representarla es a través de la ecuación de t)arcy para flujo radial; 
sustituyéndola en la F£. 11129, se tiene: 
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A partir de pb, los valores de pa vs. qo seguirle►  un comportamiento no 
lineal (Ver Fig. III.7); a esta curva se le llama IPR (Inflar, Performance Relationship), 
a diferencia del comportamiento lineal que se tiene arriba, que se le denomina IP. 

El IPR y el IP, no son equivalentes; el IPR es un término que reladona la 
presión fluyente y el gesto y el IP es la primera diferencial del l PR en el caso especia l 
cuando el !PR es una linea recta; es dedr, la curvatura se aproxima a la linea recta 
(Ver Fig. 111.71 



Para determinar el comportamiento no lineal de la cuma de 1P11, se aplica 
la Ec. 11131 a las condiciones iniciales de explotación, siendo 

Para cualquier condición posterior a las condiciones iniciales, se divide la 
F.f:. 111.31 entre la Ec. 1114 obteniendo 

Sustituyendo la Ec. 11133 en la Ec. 11129: 

kro poi Bot 
9041- ka."-:••••"""" (PorPot) 

Vogel desenolló una ecuación más general que lleva implícitos los 
valores de permeabilidad, viscosidad y factor de volumen, siendo 

En Ingenie:la de Petaducdón es muy utilizada esta ecuación, debido a que 
presenta errores menores al 10%; sólo se necesita tener datos de una prueba de 
producción pera poder generar la curva de 1PR. 

Para determinar la curva de comportamiento de flujo, Vogel hizo las 
siguientes suposidones: 

1. El yacimiento es circular y totalmente limitado, con un pozo 
penetrándolo completamente en el centra 

2. El medio poroso es homogéneo e 'atropo, con una saturación de 
agua (54 constante. 

ESTA TESIS NO alf 
SALIR 	LA siiilitirer9 



NO 

3. Los efectos de segregaclón gravitacional son despredables. 
4. No se considera la compresibilidad de la roca (Cr), ni la del agua de 

formadón. 
Faciste la misma presión en la fase de aceite y en la fase de gas. 

6. baste la condición de estado %m'estacionario. 
7 Yacimientos con empuje por gas disuelta 

Vogel además construyó una cuma de referencia que permite que con un 
vilordo relación de gastos (q0/q0.4 o un valor de relación de presiones (pd/pw.), se 
obtenga el valor correspondiente de relación de presiones o de relación de gastos. 
Fila curva de referencia da buenos resultados y ya no es necesario hacer uso de la F.c. 
01135. 

las gráficas que se construyen son q0/qoeux vs. pwt/pmp; para diferentes 
fases, el comportamiento de la curva seda distinto (Ver Fig 111.81. 

ta 

isla lua Caneartexien de curvas pire difeferdes fasee. 



111.7 ECUACION GENERAL DE SATURACION DE ACEITE 

No se puede tener una ecuación general que permita englobar todas los 
tipos de empuje, y que pueda ser aplicable a cada uno de ellos con buenos resultados. 
Las ecuaciones que se desarmllan en esta sección son la de saturación de aceite para 
yacimientos con entrada de agua y/ o can casquete de gas. 

Para el caso de un yacimiento con entrada de agua y sin casquete de gas, la 
entrada de agua es lo suficientemente grande, que mantiene alta la presión del 
yacimientq hasta que los pozos estructuralmente más altos se invadan de agua, o la 
entrada de agua no es suficiente para mantener la presión, y otro tipo de empuje sea 
mayar a éste, hasta que se alcance una presión tal, que deje de ser costeable su 
explotación. La ecuación de saturación de aceite en el caso para entrada de agua, se 
uteirará cuando este mecanismo de empuje predomine. 

Para un tiempo 141 y al considerar un tiempo t cualquiera, se tienen las 
condiciones representadas en la Pi& 1119. 

Pi& 11119 Immión de agua á un hempot 

Cuando existe una invasión de agua, el contacto agua-aceite cambiará su 
posición, y se tendrá una saturación de aceite residual (Sor) entre el contacto agua 
aceite a un tiempo t y el contacto agua- aceite a un tiempo t--O. 

Conforme a la definición de saturación, la saturación de aceite (So) es: 
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Voani 	Volumen de aceite de la zona no invadida 
%mí 	Volumen de poma de la zona no invadida 

Analizando el numerador de la ecuación, se tiene 

osai=Voi-Voproábo.-Voidw 

Vol 	volumen de aceite inicial. 
%roen. volumen de aceite produdds. 
Vosio 	volumen de aceite en la zona invadida por agua. 

VozrzVol-Vo~.4N-141110, 

volumen de aceite remanente total. 

El volumen de aceite en la zona invadida por agua (Vosii4 es igual a la 
saturación de aceite en dicha zona por el volumen de poro* 

(W.-Wpar) 
veitt 	Soreiw 

Sud 

El factor que multiplica a la saturación de aceite residual en la zona 
Invadida 	el volumen poroso de la zona invadida. 

la Ec. 111.39 sólo se considera la entrada de agua (Wo), pero no se 
considera el agua que ya habla, que deberle sumarse; sólo se toma W. y la saturación 
de agua es el cambio con impido al valor original. 
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Analizando el denominador de la F.c. 11136, te tiene: 

volumen de poros iniciales 
volumen de poros de la zona invadida. 

De la Ec. 11139 se obtiene el volumen de poros de la zona invadida de 

wat  910  
SvL 

Sustituyendo en la Ec. 11136 las relaciones encontradas, se obtiene la 
ecuación de saturadan de aceite para yacimientos con entrada de agua paro sin 
moquete desee 

(N-Np)13o (Ww.Willw) Son
iw Swisiv  

bebí 	(WAVelb.) 

Starív 

Para el caso de un yacimiento con agrada de agua y con casquete de gas, se 
toma en cuenta el efecto de 'apanado del ya ademas del avance del contacto agua 
aceite (Ver Fig. 111.111). 



N cima* 
110-dicei, t• Cedido 
1111113.4 	wheceile — 

e olimpo t 

Contacte 
epweceite 
»miel 

Re. II LIO Avenue de loe =Melar ayas emes y sewacasite. 

Siguiendo un procedimiento análogo al desama° anterior de la Ec.111.43, 

Vort-Votam-Voall 
Vpl-Vpstr•Vpsig 

En asta ecuación sólo falta conocer las expresiones para: 

Wat, volumen de aceite en la zona invadida de pa 
limas 	volumen de poros en la zona invadida de gas. 

Se hace la consideración de que no hay producción de gas del casquete, por 
lo tanto la expansión del casquete es iguala: 

del Casquete 111-GBei , 

volumen de gas a un tiempo t, CY. 
volumen inicial de gas,e 
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IN .49 

[  (We-WpOw)
mNBo 

1510  

Stdelv So sis 

- 

Desarrollando la F.c. 111.45: 

GB143Betz 

Esp. del Coquers=mN1301 elti. I) 

Partiendo de la definición de volumen de aceite se tiene: 

Bei 
SOltif 

factor que multiplica a la saturación de aceite residual en la zona 
invadida de gas (Swing), es  el volumen de poros en dicha zona. 

Sgtav 
Wall= 	 

Por tanto: 

mNBoi 
Vpster, 	 

Sustituyendo las relaciones anteriores, se obtiene la ecuación general de 
saturación de aceite: 

(N-NP)He 	Soralw 
Swi.eir 

1Wir-WPNw) Hql 

Selsig 
	 Sorelq 

IIINao -1- 

- 

Soitság 

ss 



Para determinar los valores de saturaciones residuales de aceite, en las 
zonas invadidas de agua y gas, se considera la eficiencia volumétrica del 
desplazamiento correspondiente. La eficiencia volumétrica (Ev) se define como la 
fracción del volumen tia roca de la zona invadida que ha sido lavada por el fluido 
-le 

Se hace una ponderación de las saturaciones residuales con el volumen 
de paros Invadido de cada peitodo. 

Para un período de explotación dado, se tiene 

Soriii=a Sorsa (1 	Sorant , 

Eficiencia volumétrica. 
Saturación de aceite residual en la zona lavada. 
Saturación de aceite residual en la zona no lavada 

la saturación ponderada total será: 

	

Vbi 	volumen de roca invadida 

	

e 	porosidad. 



10.8 OBTENCION DE LA PRESION Y LAS PROPIEDADES MEDIAS 
DEL YACIMIENTO 

1113.1 METODOS DE OBTENCION DE LAS PROPIEDADES 
MEDIAS 

Le presión media del yacimiento, p, es usada en la caracterización de un 
yacimiento, en el cálculo del volumen de aceite y en la predicción del 
comportamiento del yacimiento. Además, es fundamental para entender el 
comportamiento del yacimiento en la recuperación primaria, la recuperación 
secundaria yen los proyectos de mantenimiento de presión. 

Es dificil dar una definición general de presión media debido a los 
diferentes propósitos para lo que es utilizado este concepto; pera si no se considera 
la'entrada de agua, la presión media puede ser definida como la presión a la que el 
yacimiento tenderla si todos los pozos fueran cerrados por un tiempo infinito. 

Con el uso creciente de la simulación de yacimientos, es necesario estimar 
la presión media alrededor del pozo en un área equivalente a los modelos de 
bloques de malla. En general, sólo la presión media en el área de drene puede ser 
estimada de pruebas en pozas en yacimientos desaivollados. 

En el presente tundo sólo se desarrollarán algunos de las métodos 
existentes para el cálculo de la presión medie, mencionando brevemente las 
caiactedsticas que pmsentan. 

En 1934, Matthews, Brom y Hatzebroek (MIDO presentaron una técnica 
para estimar la presión media, a partir de pruebas de incremento de presión en 
regiones de drene limitadas. las limitaciones quepresenta el método se deben a la 
suposición de que no hay variación del área de diens y de la compresibilidad del 
fluido. La técnica de MEM, provee una manera de estimar jf para un pozo en casi 
cualquier posición dentro de una variedad de formas de drenaje limitadas; al usar 01 
método, el ingenien) idealmente dividida el yacimiento en áreas de drenaje. 

Dietz presenta un método ligeramente diferente para estimar g en donde 
sugiere la extrapolación de la pendón de linea recta de una gráfica tipo MDH (más 
adelante se explica este método), pv. ve. log L. directamente a> (ver Fig. 111.111 
Dietz supone que el pozo ha producido a un gasto constante lo suficiente tal que 
alcance el estado pseudoestadonario (este estado se tiene cuando la presión del 
yacimiento declina Nnealmente con el tiempo, es decir, apiatte.) antes del cisne, y 
que une linea iecta semilogadtmica de pendiente apropiada la representará (para 
pozo& que no son altamente estimulados, sc-31. El método de Dietz tiene la ventaja 
de ser rápido y sencilla y por lo regular, se refiere este método para pozos sin dano 
significativo (sc-3 o no.<0.05nie1, siendo ni• el radio aparente del pozo. 
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Maree de dense  át bel 

II1.11 (ataca del método MDH para una puha da ~Mode Fumaba 

[OS métodos MBH y de Dietz para calcular la presión media de un 
yacimiento, requieren de un cierto conocimiento de la región de drene. En 
particular, se tiene que ser capaz de aproximar la forma de la frontera, la localización 
del pozo y saber que en la frontera no habrá flujo en el momento del cierre del pozo. 
En mucho casos, no se tiene tal información; afortunadamente, bajo la maynda de 
las circunstancias es permisible suponer una tonna de drene regular basado en el 
patrón de pozos y usada cuando se estime la presión media con cualquiera de los 
dos métodos anteriores. 

Wien Dyes y Hutchinson ( M DE) presentan una técnica para estimar 
áreas de drene circulares a partir de datos platicados llamadas gráficas MDH (ver Hg. 
111.111 F3 método MDH de análisis de la presión media se aplica directamente a 
poros bajo condiciones de flujo en estado pseudoestacionasio, antes de la pura» de 
incremento de presión (cierro) . 

En general, este es el método más confiable para estimar la presión media 
en el yacimiento, para una variedad de formas de áreas de drene y tiempos de 
producción. El método de Dietz parece ser más práctico para su aplicadón en 
igeniesia, excepto en un coito periodo inmediatamente después de la terminación 
dell pozo. 
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111.52 SY•a= 

n 

j1 

111.55 

La obtención de una saturación media para el caso de un yacimiento 
constituido por capas se vio en el inciso 111.6.2. Si cada saturación se encuentra 
asociada a un Oree, se tendrá 

donde Si es la saturación media del pozo i que tiene asociada el área At y m es el 
número de pozas en el yacimiento. 

Para el caso de un pozo, la saturación media será: 

111.53 

donde Sj es la saturación del intervalo j de 
únemelos en el 

	espesor Hi y n es el número de 

similares:  Les ',matones para el cálculo de valores medios de porosidades, son 

• • 	 111.54 
Ai 

3•1 

hese 

1111.1.2 ORTENCION DE LA POROSIDAD Y SATURACION MEDIAS 
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ECURCION DE BALANCE DE MATERIA PARA 
YACIMIENTOS DE ACEITE ORJOSATDRADOS 

Para poder estudiar y cuantificar los fluidos (materia) producidos, asi 
como las que permanecen en el yacimiento a lo largo de su explotación, es necesario 
reaNsar balances de materia, en determinadas etapas de la explotación Un balance 
de materia consiste precisamente en cuantificar el incremento, la disminución y la 
transformación que ha sufrido la materia, en un detenninado tiempo, basando 
dicha cuantificación en que la materia no se crea ni se destruye, sólo se transfomia. 

Un balance de materia puede ser un balance de volúmenes o un balance 
de masa. Fi balance volumétrico consiste en estudiar y cuantificar volúmenes, así 
almo el de masa se basa en cuantificar y estudiar las masas. En este capitulo se 
eltudiaré una ecuación de balance volumétrico, desarrollada para la etapa de 
bahosaturación de un yacimiento, con o sin entrada de agua. 

Inicialmente se desarrolló una ecuación de balance de materia, que sólo 
consideró la expansión del aceite como mecanismo de empuje durante la etapa de 
bajosaturación: 

IV.I 

Al sólo considerar la expansión de aceite, podían tenerse errores 
aceptables con aceites muy volátiles, pero con aceites negros se incuria en un error 
considerable, ya que como ahora se sabe, también actúan la expansión del agua y de 
la roca, así como también puede existir entrada de agua Para corregir esta situación, 
posteriormente M. F. Hawkins en 1955 desarrolló la ecuación que hasta ahora 
conocemos, para yacimientos bajosaturados. 
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I V .3 

IV.4 

IV.S 

IV.I DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE 
MATERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS 

Esta ecuación en realidad se trata de un balance de volúmenes; éstos 
tienen que estar referidos a las mismas condiciones de presión y temperatura, para 
hater el análisis conecto Este desarrollo se hará a las condiciones del yacimiento 

Mi volumen total de roca permanece constante, por lo que el volumen de 
nudo, desplazados del yacimiento, al abatirse la presión una cantidad Ap-Ipt 
será iguala lo que se expandan el agua, el aceite y los sólidos del yacimiento, más el 
wilumen de entrada natural de agua. Este balance volumétrico se escribe 

Volumen de fluidos desplarados • CY. 
Volumen que se expandió el aceite él C:Y. 
Volumen que se expandió el agua IM CIY. 
Volumen que se expandió el sólido A C.Y. 
Volumen de entrada de agua C.Y. 

Por otra pene, de la definidón de compresibilidad: 

- Vp41 

hip=Viiceddli - Vpi(Srldevap 

Fárz:Vseaki' Vpletbp: 

puesto que Ved,Vpice . 

En las ecuaciones anteriores, Vin representa el volumen de poros inicial y 
ia saturación inicial promedio de agua de todo el yacimiento 

Si no existe producción de agua, el incremento neto de volumen de agua 
en el yacimiento, debido a la calda de presión Ap, será igual a W. más Em. Si por el 
contrario, se está produciendo agua, entonces el incremento neto del volumen de 
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ayo, después de una Ap en el yacimiento, será We-Wpliv• Rtf, donde WpIIv será el 
volumen de agua producido, a condiciones de yacimiento. 

El volumen de fluidos producidos o desplazados del yacimiento a la 
presión final, es: 

Sustituyendo IV.7 en IVA, IV.4 y IVA: 

Sustituyendo IV* IV9, IV.10 y I V.6 en IV2 y simplifir.ando: 



Con esto la Ec. IV.11 se puede escribir: 

hlpho+Wple• = NI3~ t W• 	 IV. 12 

Despejando N se tiene la ecuación de balance de materia para un 
yacimiento bajosaturado. 

NrRe#Wpar - We  

'hale* 

Fato ecuación puede expresarse en la forma: 

W. 	Nrilo+Wpth 

Entrada 	Volumen de fluidos 
de 	 desplarados (pro 

duddos)II1 C.V. ry. 

Si en el yadmiento no existe entrada de agua, y la pmducción de agua es 
despreciable la ecuación de balance de materia queda: 

Tanto la Ec. IV.13 como la IV.15, permiten calcular el volumen original de 
aceite a condiciones estándar IN% este cálculo sera mis confiable a medida que exista 
mayor historia de errpiotación, pues al principio la información es dudosa y escasa, 
principalmente en la estimación de la presión media y los factores de volumen. 
Manila para aplicarse estas ecuacionas, deben tornarle en cuenta las restricciones o 
c:onsideraciones que se indicaron antes y durante su desarrollo. 

Una de las principales formas en que puede aplicarle la ecuación de 
balance de materia, es el cálculo de la recuperación de hidrocarburos en forma 
fraccional: 



IV.ló 

Obsérvese que si no se considera ni la entrada ni la producción de agua, 
resulta relativamente sencillo evaluar la recuperación, usando la lk. IV.1 

Si por el contrario, se quisiera calcular la recuperación en un yacimiento 
donde existiera producción y entrada de agua, resultaria algo complicado evaluar N, 
debido a la entrada de agua (W.). la producción de agua puede ser fácilmente 
medida en la superficie, al igual que Np y los demás parámetros. 

Para evaluar la entrada de agua (W.), se describirá poiderkimtente un 
método sencillo. 

Ap representa la diferenda entre la presión media que existía inicialniente 
en el yacimiento, y la presión media que existe en el yacimiento despubs de un 
peeloW de explotación. lsta diferencia de presión en el tkntpo, por consecuencia de 
la recuperación, debe distinguirrbe de una calda de presión a lo largo de una distancia, 
representada como Apo, corno seda la calda de presión en el yacimiento, que existe 
desde el contacto agua aceite (frontera externa) huta las disparos del poro (frontera 
interna) en condiciones de flujo. ~ovar las Figs. IV.1 y IV2. 

p(Mi) 

pl 

•evo 
d(paes) 

álliornesen -pon 

Ha IVA Esquema y orifica de una calda de ',renio a través de une ~tuca en N medio poroto. 
1) 



bol% 
«sectiásient• 

1.4111dlias 
frelegi 

ACMIt 

a a 
Pac% 

IV.2 Esquema ds una gráfica de una calda ds presión en st yacimiento y a través de un 
oarside de emplatedion. 

IV .2 DerERMINACION DE N Y We 

Cuando en la ElIM u loma en cuenta la entrada de agua, como se indicó 
arilislannente, N yy.  W. son incógnitas ya que si no se conoce la entrada de agua, no 
se puede evaluar N mediante la EHM; en misma fama, el no se conoce N tampoco 
puede conocerse W. mediante la EHM. Es por esta que una forma de cuantificar N y 
W. de manen secuencia, es: 

Separando tarimas* de la Ec. IV.13, se tiene: 

NrekoWsav 	W. 

Definiendo: 

N'. N•110+Wdlio 
114514pc. 

IVAN 

IV.19 
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Sustituyendo OVAS en la F.c. IV.11 

We 

0.*(«tp 

Despojando N' se tiene: 

W. 
N1=N • aeiciap  

Si se analiza esta ecuación, se observará que si no existe entrada de agua 
W...0), N seré igual a N', pero para tener W..0, es necesario que no se hayan 

pmducido (luidos, siendo Np4. 
Si se piaci N' contra Nip, usando la Ec. W.19•  se tiene 

Fil lV3 edifica de N' vs. Hp. 
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En la Vig. IV.3 se grafican valores de N' vs. Np; la curva resultante se prolonga hasta 
N'O (intercepción con el eje vertical), con lo que se obtiene un valor de N, que será 
precisamente N El valor de N obtenido de esta forma, debe calen 	con el 
calculado por métodos volumétricos, dentro de una tolerancia menor del 10%. 

Una ver obtenido N, se determina la entrada de agua por medio de la Ec. 
1V2I1 despejando W.: 

We=(N' 	 IV.21 

Este procedimiento es más confiable a medida que la tendencia de la curva 
es más parecida a una recta. Nortnalmente al inicio de la explotación, esto no sucede 
por la mala calidad de la información. 

Es muy importante evaluar la entrada de agua al yacimiento, (Wel para 
una calda de presión; de esta forma se puede conocer el avance del contacto agua 
aceite, con lo que se puede planificar la reparación y la terminación de los pozos, así 
como km diferentes pmblemas operacionalet 

Otra forma de evaluar W. es mediante una función de la presión, en 
intervalos de tiempo detemiinados; es decir, una función de la tonna W.--Wi(p,t), 
donde p es la presión en el contacto agua aceite. Como un ejemplo podría 
~cimero, la ecuación de I. T. Stanley: 

n _ 
W•M'Eay« t Mitni•i-1); 

Constante de entrada de agua (volumen/presión). 
Exponente empírico. 
'flempo &dimensional. 
Na. de periodos de tiempo. 
Diferencia de presión en el contacto agua-aceite (frontera 
acuifem yacimiento), entre un tiempo ti y un tiempo la 
(intervalo de tiempo). 

El valor del exponente empírico (o) varia entre los limites de 11% y dB, 
dependiendo del tipo de flujo. Se ha encontrado que en la práctica U.S y 11.11, 
corresponden a flujos lineal y radial, respectivamente. 

Stanley, desarrolló la ecuación que lleva su nombre aplicando el principio 
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de supeiposición, que a su vez se basa en la solución de la ecuación de difusión bajo 
deltas consideraciones. 

Al aplicar la ecuación de la entrada de agua a la ecuación de balance de 
materia, se puede desarrollar la EHM en forma de la ecuación de una recta: 

y ms b 

la EHM en forma de la ecuación de una linea recta no debe confundirse 
con el método expuesto para evaluar N y W. Secuencialmente. Tanto las ecuaciones 
de entrada de agua, como la EHM en forma de la ecuación de una linea recta, serán 
estudiadas en capítulos posteriores parlo que aqui sólo se tratan brevemente. 

DE EMPUJE TOTALES 

Para evaluar las participación que tienen los mecanismos de empuje, en 
el desplazamiento del aceite que se produce, se procede como de la siguiente 
manera: 

Volumen de 
expansión 
de los sólidos 

ks 
líquidos e CV. 

W. - Wpart 

Volumen de 
incremento 
neto de agua 
(entrada de 
agua) 

Dividiendo entre NpBe: 

* I= 
Narrad') W.-WpIlw 

NpHo 	%No 

Nótese que el volumen total de aceite desplazado del yacimiento, es igual 
al volumen total de aceite producido, a condiciones de yacimiento, representando la 
unidad en la F.c. IV.21 
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II término N fleit.:«Ap/ N plio representa la fracción del aceite desalojado 
del yacimiento por expansión de los sólidos y los líquidos. De la misma forma, el ,  
termino We Wpftri N plii . representa la fracción de aceite desalojada del sistema, 
consecuencia de la entrada neta de agua. 

F.I primer Iónnino se conoce como Indice por expansión del sistema (IsT) y 
el segundo como Indice de empuje por agua (lsT). 

IV.23 

IV.24 

Iltos Indices representan la participación de cada mecanismo durante 
toda la calda de presión (Apl, que fue necesaria para poder obtener Np, es decir, son 
indices de empuje totales 

IV.4 mimas 1)1 EMPUJE POR PERIODOS 

Insindlces de empuje por períodos se definen mediante los mismos 
parámetros que los Indices de empuje totales; la diferencia estriba en qUe los Indices 
í1e empuje por penodos no son para una calda de presión total (Ap) comespondiente 

lodo el volumen de aceite producido (Np), sino que como su nombre lo indica, 
estos indices serán evaluados durante intervalos cortos de caldas de presión (Apil, 

wirspondlentes a incrementos de volumen de aceite producido (ANpt). 
El evaluar los indices de empuje durante pedodos•cortos, permite conocer 

la forma en que. varia la intensidad de cada mecanismo de empuje durante la 
expkilación, pues como se indicó en el primer capítulo, normalmente un 
mecanismo es predominante durante una etapa de la explotación, asi como en 
p interiores etapas serán otros mecanismos las predominantes. 

Para ilustrar esto, en la Fig. I V4 se muestra una gráfica de presión contra 
tiempo de un yacimiento bajosaturado, asociado a un aculfero. Se obseiva que al 
inicio, durante el periodo to t I, la declinación de la presión es menor que para el 
siguiente periodo, pero esto es debido a que aún no se han perforado y puesto en 
producción todos los- pOzos, y no a los mecanismos de empuje; en los siguientes 
periodos 11 17 y l2 t3, la declinación de presión es constante y pmnunciada, debido a 
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que en estos perlados actúa principalmente la expansión del sistema roca liquidas 
(ler>lex); en el siguiente periodo t3 t4, se empieza a manifestar la entrada de agua, por 
lo que se encuentran actuando simultáneamente ambos mecanismos; en el periodo 
té-te, la entrada de agua es predominante, la presión se mantiene constante 
prácticamente, dejando de expandirse los sólidos y los líquidos flor--0, lae.1). Si se 
incrementara la producción mediante más poros, y el acuiten, no pudiera aportar 
una entrada de agua suficiente, la presión declinarla nuevamente, por el contrario, 
si el acuífero aportara agua en cantidad suficiente, la presión se mantendria 
constante. Incluso, si el acuífero tuviera el empuje suficiente, pode la incrementan* 
ligeramente la presión si se mantiene constante la producdón, que es el caso de la 
válica en el pitado te 16,0AT>l, terd». Si en el tiempo t6 se cierran todos los pozos, 
la forma en que se restituye la presión indicará qué tipo de anáfora es el que se tiene 
asociado al yacimiento. En la gráfica se observan las siguientes curvas: 

a) Después de cewados los poses, esta cueva representa la influencia de un acui ferro 
infirodanito, con una elevada Permeabilidad pues la restitución do la presión es muy 

b) Esta curva• representa la influencia de un ~Itero también infinito, pero can 
menor ritmo de entrada de agua, probablemente porque su pemeeabilidad es 
menor que en el'caso anterior. 

c) En este caso se trata de un acuífero limitado, pero can una buena permeabilidad, 
Ya que la Presión se restituye  rápidamente, pero ésta se estabiliza a una presión 
menor (pi), que no alcanzará la presión inicial (pi). 

d) Esta curva corresponde a un acuífero también limitado, peso con baja 
permeabilidad, por lo que la presión sólo se restituirá hasta pe y lo hará en un 
mayor tiempo que en el caso anterior. 

lato 
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110.-2)+Ii41-2)=1, 

—e el subíndice (1-2) representa el periodo comprendido desde las condiciones 
finales (21 Los Indices de empuje por periodo sumarán la unidad, siempre y cuando 
pertenezcan al mismo periodo 

Para definir los Indices de empuje por pellada., bastará con sustituir los 
parámetros totales, ejemplo la presión (p), que aparecen en las ecuaciones que 
definen las indices de empuje totales (IV.26 y IV.27), por sus respectivas 
incrementos correspondientes a un sólo período, por ejemplo el incremento de 
presión /*iba ). 

Esto se opresa: 

15(1-21=(N-NP) Bol Ce (pi-p2)  

(Npe-Npt) Boa 



(W•:-Wel) - (Wp2-Wp1) Bra 
11111-21= 	  

(Npz-Npi) Bot 

IV.S EVALUACION PRACTICA DE LOS MECANISMOS DE EMPUJE Y 
EL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS 

Existen diversos métodos para evaluar el volumen original de 
hidrocarburos. Sin embargo, su opilación no ha sido del todo satisfactoria, debido 
básicamente a la evaluadón incorrecta de los Indices de empuje presentes en el 
yacimiento. 

Se presenta un método que se basa en el análisis de una gráfica de la 
historia de presión-producción de un yacimiento, para obtener cualitativamente sus 
mecanismos de empuje, y con información adicional, poder evaluar los Indices de 
empuje, que son de gran importancia para la explotación adecuada del mismo. 

Si se y'afica el logarnino de la presión en el eje 'm'irania) y la producción 
de aceite acumulada en el eje vertical, se observan una o más tendencias lineales en 
su comportamiento. Cada tendencia corresponde a la presencia de un tipo de 
mecanismo o a la combinación de vatios que operan durante el correspondiente 
periodo. Por esta razón todos loe ~misma pueden representante mediante: 

pzet EXPO' fi4-me0 	 IV.2$ 

En la Ec 	II" representa la pendiente de la curva si se invierte la escala de 
prnsionee, y a expresa la pendiente como $1. la ecuación general que gobierna el 
compoetamtento presión-producción et 

papt EXP( 1Np) , IV.29 

Omplot 000 

Np4flos (pi/p). 

1113 
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("*.orno se trata de yacimientos bajosaturados, los mecanismos que se 
puedan presentar sólo pueden ser, 

Expansión del sistema roca •liquidos. 
hlitrada de agua al yacimiento. 

ANAU$IS DE LA PRIMERA PENDIENTE 

Como se trata de un yacimiento bajoaaturado, el único mecanismo que se 
encuentra actuando al inicio, es el de expansión del sistema 

La evaluación de este mecanismo, se efectúa mediante la derivada de la 
tIc IV 31 mpecto a p quedando: 
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113.410/1% (01p1) 

MUJA CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS 

Como se trata de la expansión del sistema, se puede representar el 
volumen original en función de: 

dNp 
de 

Al sustituir la Ec. IV.32 en la Ec. IV.33, se tiene: 

Can Ola ecuación se puede evaluar en forma práctica el volumen Original 
hidrdcaiburos, en yacimientos inicialmente bajosaturadoi 

IV.L2 ANALl$IS DE LA SEGUNDA PENDIENTE 

Para conocer la naturaleza del mecanismo que ocasiona el cambio a una 
segunda pendiente 910, se recomienda el siguiente procedimiento: 

al Detenninar la presión media correspondiente a un plano de referencia (Pg14 
del yacimiento. Esta presión se determinará haciendo la suposición de que en 
la pene más alta del yacimiento, se tiene la presión pa y se extrapola hasta el 
plano de referencia elegido, es decir, partiendo de que en la cima se tiene la 
presión de burbujeo, se procede calculando Pgl. con la siguiente expresión: 
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l'gl.-pb+O.l(AH po 	('.Y • ), 

Pgl. 	Presión en el plano de referencia, suponiendo que la 
presión en la cima es pb. 
pi, 	Presión de burbujea 
AH 	Nivel de referencia (mbrini) Nivel de la cima (mbnn). 

Densidad del aceite. 

W $i la presión del yacimiento, correspondiente al punto donde se da el cambio 
de pendiente, pi es aproximadamente igual a Pgl, se infiere que el 
mecanismo que se inicia es debido a la expansión del gas liberado. 

-• Expansión del gas liberada 

,;( la presión pi' es mayor que Pgl, el nuevo mecanismo no puede ser fase 
gaseosa, como es el caso de este capitulo, por lo que el cambio debe atribuirse al 
inicio de una entrada de agua al yacimiento. 

pi .»Pg1.- • Entrada de agua. 

La evaluación de esta pendiente se hace mediante la siguiente ecuación: 

1$2,442-Npil/loglpt ./p2 )• 

pi y 112 son la presión inicial t la presión final de la recta con 
segunda pendiente p2. 

Además se tiene: 

Np2.-Npi 4s log (pi 10 

Ne-NPI 
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OVAS INDICES DE EMPUJE PRÁCTICOS POR PERIODOS 

Para evaluar los indices de empuje durante la primera y la segunda 
pendientes, se debe suponer que la primera pendiente cosresponde a la expansión 
del sistema, por lo que 

144 

Para la segunda y para las posteriores pendientes, el indice de empuje se 
puede calcular mediante la siguiente expresión 

Produaolee instantánea del nem) meeeideen 

Producción instantánea total 

donde el themino, "Producción Instantánea" significa que deberá analizarse un 
punto de la curia donde se desea conocer cómo actúan los Indices de empuje. 
termino% de las pendientes se expresa: 

donde pes la presión correspondiente al punto analizado. 
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Hawkins, M. F. Jr. "Material de Balances in Expanalon Typc Resetvolr Aboye 
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ECUOCION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA.  

La Ecuación de Balance de Materia IEBM) de Schilthuis ha sido 
considerada como una de las herramientas básicas de los ingenieros para interpretar 
y predecir el comportamiento de yacimientos. 

Sin embargo, las técnicas clásicas de balance de materia, antes aplicadas, 
han sido ahora sustituidas en gran medida por simuladores numéricos, los cuales 
son esencialmente multidimensionales, multifásicos, con programas dinámicos de 
balance de materia. 

La Ecuación de Balance de Materia proporciona una aproximación del 
comportamiento de yacimientos de hidrocarburos, en este capitulo se deriva la 
Ecuación de Balance de Materia, que establece un balance volumétrico de los fluidos 
contenidos en el yacimiento y también se presentarán algunas aplicaciones de ésta. 

USADOS EN LA ECUACION DE BALANCE DE 

Es necesario conocer los terminas empleados en la FAN para poder hacer 
una mejor interpretación de los fenómenos involucrados en ella. 

Volumen de aceite inicial, ff,  C. S. 
Cociente entre el volumen inicial de gas C.Y. y el 
volumen original de aceite C.Y. 
Producción acumulativa de aceite, af9 C.S. 
Producción acumulativa de gas, 49 C:.S. 
Relación gas aceite acumulativa - Gp/ Np 
Volumen de gas libre inicial, fi) C.S. 

niN BOL 

Factor de volumen dulas dos fases 
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Volumen de aceite inicial, C.Y. 
.N Bu, si plapb 

lN Nplile Volumen de aceite remanente en el yacimiento, A CY. 
GRIL 	Volumen de gas libre inicial, e CV 

,mN Boi.nINEti, si piapb 

Mies 	Volumen de gas disuelto en el aceite inicial, O C.S. 
(N- NIp)Its Volumen de gas disuelto con el aceite remanente, s9 C.S. 
W..Wrilv Entrada neta de agua al yacimiento, 1 C.Y. 

V.2 DESARROLLO DE LA ECUACION 

Se deben de tomar en cuenta las condiciones iniciales y las condiciones 
que existan al haber una reducción de la presión (Ap). En una representación 
esquemática do las volúmenes de los fluidos considerados se tiene (Ver Rg. 

Considerando condiciones del yacimiento (C.V.) e igualando volúmenes 
para los pedodos de explotación t4) y I, se tiene 

mNiloi+Nflotr4N-N01304-We-WpOit+gas libre remanente residual total 	 V.1 
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Como se observa, se igualan volúmenes de (luidos, por lo que ésta 
ecuación se le llama también de bdance volumétrica 

El gas libre remanente total considera tanto el gas libre del casquete y de la 
zona de aceite. 

Despejando el gas remanente total: 

Gas libre reniaseate totalgeneNliei+Nliew(N-Na)Rer(Wee Wribel 

Para un tiempo t de 	habrá cambios en el yadMienkl, debido a 
la extracción de hidrocarburos. Istableciendo un balance volumétrico para el gas, 
pero a condiciones deslindar (Ver RgV2): 

Pla. V2 RepveleMeekin esquemíties de la variación de loe volúmenes de (luidos dente►  de un 
yacimiento. 

_Expresando esta igualdad con la nomenclatura utilizada, y además 
utilirando a lie V2, se tiene 



mNBsl 	niMoi+NBok-(4-Np)Ocr(W.-Wpfiv) 
Nitfai - 	 «N-Nplae+NplIp 	V.3 

Multiplicando ambos lados de la ecuación por lh y ordenando las 
términos: 

mNiloilb+NR•LINinNeoi+NBos.+NBo-NRoBe = Ni&-NPRearINPRiBr(We-Wp%) 

V.4 

Fackwitando N, Np y sustituyendo Be-130411441-Rd y Btt por Bol: 

11"-1 	Np 804  HI(RP-RI) • (We-Wpatr) 
Ihi 

V.6 
(11t-Sti)+si9k“1191110-1) 

Para llegar a la ecuadón de balance de materia de Sdillthuls, a partir de la 
ecuación equivalente anterior se suma y se resta NpiliRei en la lit V.4, llegando a: 

Npillt+Billigras/HWe-Wpiv) 
Bt.Rta finati(l1"1-1) 	• 

V.7 
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V.3 CONSIDERACIONES 

la ecuación general de balance de materia, queda definida de la siguiente 

Es un modelo matemático en el que se considera al yacimiento como un 
recipiente de volumen constante, que toma en cuenta la expansión del aceite, del gas 
y la entrada de agua; pem sin tomar en cuenta la variación de los volúmenes del 
agua y de los sólidos. 

Adornas, en el desarrollo efectuado para obtener la ENM,  se considera que 
no existe segnegadón del gas liberado en la zona de aceite. Existen otras formas de 
representarla ROM, que incluyen de distinta manera los témenos Nt y &s. 

Las incógnitas que presenta la F.I3M son el volumen original de aceite, N; 
la entrada de agua, W. y la relación m. 

Al principio de la explotación, cualquier error pequerio en alguna de las 
variables se va a reflejar en el resultado, pudiendo obtener valores absurdos. 

valor de N puede obtenense por otros métodos comparando el valor 
obtenido por uno de éstos y el obtenido por la ENM; se debe tener una diferencia 
menor al 10%. 

El valor de W. se calcula con una ecuación que representa el 
comportamiento de entrada de agua, como la ecuación presentada por Schilthuis o 

. Stanley; representan la entrada de agua a distintos tiempos de explotación. 
El valor de m puede determinarse a partir de la infomtadón de núcleos y 

de los registros geofísicos de pozas, que pennitan obtener el tamaño relativo del 
~d.de gas y de la zona de aceita 

Considerando que si el yacimiento no contiene casquete de gas, el valor de 
mes igual 'á cero, por lo tanto el término de la Ec. V.6 es: 

m 

 trl

Bv  
.a.—) -1 =0. 
»vi 

Entonces la EBM será: 

NpIllt+131dRp-R.11-(Wit-WeRw) 
th-13u 
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--- 	+1̀-- c e'p = expansión de la roca 
Nilu ) 	mNBti ) 

I -Sino1 -Swig 
( 

I -Swi 	I -Swig 

CINSti) 
+ 	Cw A' p = expansitin del agua. 

= volumen de poros en la zona de aceite. 

volumen de poros en la zona del casquete de gas. 

Sumando los términos, la Ec. V.I0 queda: 

NBti  mNBt 	mNBtl 
NOIt-littl+Nmfiti 	 Cuál) 	+ 

-Sirio 	I -Swig 	I -Swio 	I -Swig 
) 	4(NOtt 

+Wer.Npl Nt+Ilg(Rg-R.L)1+Wpliw 

De los términos que representan el volumen de pomo en las zonas de 
aceite y del casquete de gas, si se multiplican por sus saturaciones de agua 
awrespondientes, se obtienen los volúmenes de agua de ambas zonas. 

V.4 ALGUNAS APLICACIONES DE LA ECUACION DE BALANCE DE 
MATERIA 

ones aquí ejemplificadas 11111* 

a) Determinación simultánea de N y W. 
b) indices de empuje. 
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1P1e. V.3 Obtención da une linea recta s psdir de le Ec. V.13. 

116 

a) A partir de la Ec. V.6, separando las términos Np y Mg 

Nplik+BIRp-R.)1+Wp1ir 	W•  

(Ht-Sti.)4"11•1(B1/110.- I ) (St -Est i )+mliti.(13010.- I ) 

lae+Bdite-E41 	 Wpas 
N' 	 Np + 	  

(Bt-Bts)+millti."/BIL-1) 	(B•43tt)+Mti(131/114-1) 

Le Ec. V.13 representa una recta, pero las condiciones en el yacimiento al 
ir avanzando su explotación van cambiando los velan» de los términos hiduldos 
en la Ec. V.13, serán difemntes al ir declinando la presión. Graficando los valores de 
Np Va. N' obtenidos para ciertos tiempos de explotadón se tendré una sede de 
puntos dispersos. Se ajusta une reda a los puntos obtenidos, donde la ordenada al 
origen es el valor de N (Ver Fig. V3). 

V.12 

V.I3 



Sustituyendo la Ec. V.13 en la F.c. V.12 y despejando N': 

Cuando W. tiende a cero, el valor de N' tiende a ser igual a N. Al 
principio de la explotación se puede obtener esta condición, cuando el valor de Np 
tiende a cero. 

We de la Ec. V.14: 

t(BWRTI-1)1 

Como se observa en la Ec. V.15, se necesita el valor de 
obtener del procedimiento antes descrita 

b1Los Indices de empuje indican que tan efectivo es cada 
desplazamiento en la expulsión del aceite del yacimiento. 
Acomodando la Ec. V.16: 

N que se puede 

mecanismo de 

NpOSe+110p-Re11=NOlt-Ht IN-Nmiki039/011»(We-WpBw). 

Dividiendo entre Npl Be+ lid Ridt 

N(k 	•IBt I) 	Nrneti(lienhi•1 	) 	W.-Wp8r 	 
Np[Bo+0,(Rrits)] Np(Bo+BIRirRe)) Np[Bo+BÁRrRe)] 

A 
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A: Representa la fracción de ira hidrocarburos producidos  del yacimiento, debida a la 
expansión del aceite y su gas liberada Se define como Indice de empuje por gas 
disuelto liberada 

Es la frlcdón de los hidrocarburos producidos por efecto de la expansión del 
casquete de gas. Se denomina Indice de empuje por o:pensión del casquete. 

C. Es la fracción de los hidrocarburos producidos del yacimiento, debido a la entrada 
neta de agua. Se denomina Indice de empuje por la entrada neta de agua. 

Se procurará operar el yacimiento de modo que su Indice de empuje por 
agua sea máximo, ya que este empuje proporciona la mibderna recuperación teniendo 
cuidado también, de que el Indice de empuje par gas liberado sea mínimo, ya que de 
los contrario se tendría una menor recuperación. 

Se pueden obtener las fracciones de hidrocarburo producidos por cada 
mecanismo de empuje mencionado, a partir de la presión de burbujeo. 

Si se desea obtener los Indices de empuje para un período de producción 
determinado, se establece la Ec. V.17 para un tiempo ti y un tiempo t2 de 
explotación: 

mNIlti 
NOtt-litt)+- (811-1190 	 W• NpilBei+Bgifitin-Reill-1+WPIEwl 

Bol 

enNBti 
(1112-890 = Noille2+Bgt(Rp2-Rei)1-W•2+WP38wr 

OIL 

mNiki 
Mhz-9W+ d(B12-190) = Np2l802+HgNitp-Re2n 

-N01134+1101110-Rell1-W•24-Wei +Wp2Bwi- 
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AFit=11thElti ; AN=1312-110 

AMI-4%2-We: ;AWAFWpaNwa-Weiiiin 

A(Np100+110p-R.H)=NP211102+Bea(Ro-Rean-NpalBoa-110(lt 

Se obtiene: 

Nat+niNBei 
4911 'A(Nple„4.01.. KVK I )-6We+AW Par 

Dividiendo entro AiNpilletBdlip• ital, y despejando: 

alimarleortg») 	átnipteofel(Rp•Mi I AiNdeo+BIRrReni 
V.22 

Definiendo cada término: 

eta la fracción de hidrocarburos producidos durante el periodo de ti a la 
a le expansión del aceite del yadmiendo. 

O: Es la fracción de hidrocarburos producidos en el mismo intervalo de tiempo por 
la expansión de gas del casquete 

C: Es la fracción de hidrocarburos producidos del yacimiento en el mismo intervalo 
de tiempo debido a la entrada neta de agua. 

Efectuando un balance volumétrico después de que el yacimiento ha 
producido durante cierto tiempo, se tiene 

(N-NpOlOSta-Be a)+inlit H1089a-R0)14Npa-Npfilllo2+1112(Rp.  -Re2)1+AWs+4WpOr 
V.21 
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Se observa que no se incluye ningún término con el subíndice 1", ya que 
se está iniciando la explotación del yacimiento. 

Definiendo algunos términos: 

m° es el volumen de gas libre contenido en el yacimiento (que se 
encuentra en el casquete yen la zona de aceite) dividido entre el volumen de aceite 
que existe al principio del podado considerado. 

itip' es la relación gas-aceite acumulativa producida durante el pellada 

la F.c. V23 además de ser usada para determinar los índices de empuje en 
un período de explotación, se puede utilizar cuando no se tienen datos de 
producción, antes de cierto tiempo a éstos son clescanfiables. 
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CAPITULO VI 

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO CON 
EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO, POR EL 

METODO DE J. TORNES 

La predicción del comportamiento de un yacimiento debe interpretarse 
como una estimación, lo más aproximada posible, de sus condiciones futuras. 
Estas condiciones pueden ser la producción acumulada de aceite y de gas, la presión 
media del yacimiento, la relación gas-aceite instantánea, la saturación de aceite, la 
cantidad de entrada de agua, etc. 

Es bastante común expresar la predicción del comportamiento de un 
yacimiento, en función de la variación de la presión a medida que aumenta la 
recuperación o la producción acumulada (Np y Gp). También debe incluirse la 
relación de la variación gas•aceite instantánea, contra la variación de la presión y la 
recuperación. De la misma forma pueden representarse analítica o gráficamente, la 
saturación de aceite, la entrada de agua y demás condiciones, que se quieren 
representar contra la variación de la presión  o la recuperación. Un ejemplo de esto 
lo constituyen las Figs. 1.2, lb y 1.12 del Capitulo I. 

Para hacer la predicción es necesario que se interprete primeramente qué 
empujes son los predominantes, hasta la etapa última anterior analizada y 
calculada, para saber qué método podrá utilizarse en la predicción de la siguiente 
etapa. El método ependerá del tipo de empuje y las condiciones del yacimiento. 

En este CCaapitulo se explica y aplica el método de ensaye y error 
desarrollado pm J. Temer para yacimientos con empuje de gas disuelto liberado, asi 
como la modificación que posteriormente le hiciera Muy. En capltulos posteriores 
se explicarán métodos para otros tipos de empuje y condiciones del yacimiento. 

1/1.1 EXPLICACION DEL MÉTODO DE TARNER 

El método de J. Temer consiste en evaluar los volúmenes de gas que se 
han producido (Gp), de dos maneras diferentes. Por un lado, mediante un análisis de 
la variación que se ha tenido en la saturación de aceite dentro del yacimiento y la 
relación gas-aceite instantánea, ambas fonnas de cálculo de Gp se apoyan en la 
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selección de decrementos de presión (Ap), para los cuales se suponen sus 
correspondientes incrementos en la producción acumulativa de aceite (ANO. Una 
ver calculado Gp, con una y otra formas, deben compararse ambos resultados; si 
éstos son aproximadamente iguales, debe continuarse el procedimiento de cálculo 
patu el siguiente intervalo de presión; si no, debe suponerse otro ANp para el mismo 
intervalo, y calcularse de nuevo Gp de ambas formas. Este proceso continúa para 
indos los intervalos de presión, hasta alcanzar la presión de abandono, o hasta el 
tiempo que se estime ya no predominará el mecanismo de empuje de gas disuelto 
liberado 

Después de analizar la breve descripción anterior del método, se deduce 
que se requiere del uso de las ecuaciones de balance de materia, de saturación de 
aceite y de la relación gas aceite instantánea. 

Vil CONSIDERACIONES GENERALES 

Para poder aplicar el método en la predicción del comportamiento, es 
necesario que el yacimiento estudiado presente las condiciones bajo las cuales se 
desarrolló este método, o por lo menos no se aparten demasiado, ya que esto 
depende en gran parte la aproximación que se tenga en la predicción 

(As condiciones consideradas por el método de J. Temer son las 
siguientes: 

11 Unicamentie Influye el empuje por gas disuelto liberado. 
Debido a que el método sólo considera este tipo de empuje, cualquier 
aportación de otro no se toma en cuenta en los cálculo* 

2) No existe sewegación ipvitacional. 
La presencia de segregación wavitacional provocada que se formara un casquete 
de gas manifestándose otro tipo de empuje, apartándose de la consideración del 
inciso anterior. 

3) No existe gas libre inicial. 
Si existiese gas libre inicial, éste proporcionarla un empuje por expansión del 
casquete, omitiendo la consideración del primer inciso. 

41 El yacimiento es volumétrico. 
Significa que el yacimiento no debe tener entrada de agua mientras la predicción 
se esté calculando con este método. 

S) la producción de agua ~vetada 
El método está desarrollado, considerando que la masa de agua dentro de los 
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poros,pennanece constante, por lo que si existiese producción de agua, la 
evaluación de la saturación de aceite ~Mil en un error. 

6) La presión ~al ea menor o igual a pu 
Como el método considera la liberación de gas, la presión en la que se inicia la 
aplicación del método, debe ser tal, que exista yé liberación de gas 

7) El aceite y el gas lbensdo permanecen diabibuidos uniformemente. 
El método considera saturación de aceite, promedio en todo el yadmientn por lo 
que una distribución no uniforme de los fluidos, provoca que un promedio sea 
una representación inexacta de las saturaciones reales. 
El gas no se va a la parte superior del yacimiento. 

El 111:101111111 de poma del yadmiento pugnemos constante. 
El método desprecia la compresibilidad de los sólidos ya que no la considera para 
el cálculo de la saturación de aceite 

9) El yacimiento se deprimirme unlIonnemente. 
Se debe a que se considera un yacimiento con características uniformes en toda su 
extensión. 

VI.3 DATOS REQJIERIDOS 

Los datos requeridos para aplicar el método son los siguientes: 

1) la presión inicial del yadmiento. 
Si la presión inicial del yacimiento es mayor que la de saturación debe aplicarse 
otro método de predicción hasta alcanzar la presión de saturación para que a 
partir de esta presión se aplique este método. 

2) Loe valores de Ile, R., 01, pe y ite en tendón de la presión 
Estos valores deben ser obtenidos de muestras representativas, analizadas 
cuidadosamente en el laboratorio. Los datos proporcionados por el laboratorio, 
deben presentarse preferentemente mediante curvas, ya sea gráficamente, 
analíticamente, o aún mejor, mediante métodos de interpolación programados 
en computadora. 

3) la saturación de aguaearstella. 
Esta saturación debe obtenerse de registros pofisicos, en diferentes puntos del 
yacimiento para tener el promedio más confiable. 
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4) ins valores de penneebilidades relativas (Knil(Men función de la saturación do 
aceite (Se) o de la saturación de líquido (Si) 
Estos datos son de laboratorio o de campo y pueden representarse mediante una 
curva. 

5) El voltease de aceite que se llene a la presión en que se inicia la aplicación del 
melada 
En este caso se tomará como el volumen original de aceite 011. 

VI.4 ECUACIONES QUE EMPLEA EL METODO 

Como se expresó anteriormente, las ecuaciones que emplea el método son 
siguientes: 

t) Ecuación general de balance de materia, cuando We.0, Wp=0, 

Np1111t«Rp-Ro 01111=N(13t-Ot 

Debido a que el método requiere del cálculo de Gp mediante la EliM, y 
ademas se sabe que Gp=NpRp, la Ec. V1.1 puede escribirse: 

N(13t-Ntil-Np(13t-Roillg) 	
VI.2 
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2) Ecuación del factor de volumen de las tases (Be). 

VI.3 

3) ECUACidel de saturación de aceite para yacimientos de empuje de gis 
disuelto liberado: 

So=
(1-NpfN) 	Be (l -Swo) 

ao 
VI.4 
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4). Ecuación de la relación gas aceite instantánea: 

R=Its+ KrgitoBo 

KrofiglIg 

VLS SECUENCIA DE CALCULO 

A partir de la presión inicial, deben seleccionarse decrementos de presión, 
preferentemente iguales y pequeños, ya que mientras menores sean las caldas de 
presión seleccionadas, mayor será la aproximadón obtenida en los resultados. De 
esta forma, el procedimiento de cálculo es el siguiente 

1. Seleccionar un decremento de presión Ap y suponer un valor ANp (incremento 
en le producción acumulativa de aceite), correspondiente al periodo de 
explotación en el cual la presión se decrementa en la Ap seleccionada 

2. Obtener el valor de Np, sumando los incrementos ANp: 

Np.EANp, 

donde se puede observar que si está analizando el primer periodo de decremento 
de presión, Api, entonces Np--rANpi. 

Calcular el Gp mediante la EBM (Ec. V12), a las condiciones de presión al final del 
periodo considerado, utilizando el valor de Np obtenido en el paso anterior 

4. Calcular el valor de So mediante la Ec. VI4 a las condiciones del final del paludo 
considerado. 

5. Con el valor calculado de So, determinar kg/ko de los datos o curvas de relación de 
permeabilidades en función de So, o de Sr.. Si estas curvas están en función de Si, 
habrá que sumar a la saturación de aceite, la saturación de agua congénita, para 
obtener la saturación do liquido (SL=S0 • Swo). 

6. Obtener la relación gas aceite instantánea para la presión inicial del periodo (RO, 
utilizando la F.c. VI .5. De la misma forma, obtener R2 para presión final de 
periodo. Posteriormente determinar la relación gas aceite instantánea media del 
pedodo (tHlki+R21/ 2). 
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7. Determinar el incremento de gas producido AGp, durante el período considerado: 

8: Obtener el valor de Gp, sumando los incrementos de los periodos anteriores y del 
periodo considerado: 

Gp=IAGp 

9. El valor de Gp obtenido en el paso anterior, se compara con el calculado en el paso 
& Si estos valores son aproximadamente iguales (con una tolerancia igual o 
menor de 1%), se;continúa el proceso para el siguiente período. Bn caso contrario, 
te supone un nuevo valor de AN9 y se repite el procedimiento desde el paso No. 
2, hasta obtener la aproximación deseada. 

10. Después de obtener los incrementos en la producción acumulada, para cada uno 
de,  los intervalos de presión seleccionados, deben construirse gráficas que ilustren 
los resultados obtenidos, principalmente la variación de la recuperación contra la 
presión. 

VI.6 ILUSTRACION DEL METODO 

Para ilustrar el método, se calculará el comportamiento de un yacimiento 
que inicia su explotación con una presión superior a la de la saturación. Como se 
indicó el método de I. Temer se aplicará a partir de que se alcance dicha presión de 
saturación. 

Los datos son los siguientes: 

pi=343 kg/on3 
pe-32.1 kg/cana 

in)/m3 
Bob=2260 m3/ m3 
po e C.Y.-.0.54 g/cm3  
C0-27215X10-6  (kS/ ~2)-1  
Cv.55.59X10-6 (kg/cm2)-1 
C.1489.799X10-4 (kg/cm21-1  
Cr-18486X10-6  (118/cma)-1  
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Los datos de ',ladón de solubilidad IR./ factor de dum.n del jN se, 
relación de 	lidedes fkrwilitol m'ación de ~dad* 510/µe/ y factor de 
volumen de4101Ie•((04 a encuentran pecados en las tes. VII, VI2, 1,13 VI4 y 
V11.5. 
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VL5 Gráfica de saturación de liquido contra la natación da permeabilidad». 

Para prededr el comportamiento del yacimiento desde la presión inicial, 
hasta la presión de saturación, debe aplicarse la ecuación de balance de materia para 
yacimientos bajosaturedos: 
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BOL  

Si se considera al volumen original (N) como un volumen unitario 
(N=1), se simplifican los cálculos. 

Ihr. G tip 

Para conocer la recuperación debida a un primer decremento de 10 
es necesario conocer el Bo a le presión . 

So=1101+110Co(10 kakma). 

Utilizando primeramente el BO =Bei para Iniciar las iteraciones y 
posteriormente 130--(110i+ Be)/ 2, hasta alcanzar la tolerancia deseada, se obtiene: 
130=2251 

Este valor también puede obtenerse de la Ptg VI.1. 
Posteriomente se calcula la mcuperación con la EBM, para el decremento 

citado* 10 (citan:. 

(2145 	m3/m3X409.799X10-4  ki/cm2X10 kikma) 
111- 

2.251 

ANI) a .4.0114111111. 

Esta recuperación obtenida es debida únicamente al primer decremento 
sdeccionado de 10 Itg/ana• 

El siguiente decremento de presión se seleccionará desde (pi 10) hasta la 
p.. Por lo que N segundo intervalo serle 

apa=(333-321) =12 kaJcma 

Procediendo de la misma forma se obtiene la recuperación debida 
únicamente al segundo deaemento seleccionado de 12 kg/ant. 

11Npal4.9911164. 
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Sumando ambos incrementos de la producción acumulada se obtendrá la 
producción acumulada (por estar expresada en forma fraccional es igual a la 
recuperadón), debida a la calda do presión desde pt hasta pe. 

A partir de pa se inicia la aplicación del método de Temer de la siguiente 
101111111: 

1. Se aleccionan decrementos de presión de 10 kg/cm:, a partir de la presión de 
saturación, 

iiparápvzhps=Apn=10 kg/cma 

Para el Intervalo Ap3, (primer intervalo saturado), se supone un valor de 
incremento de le producción acumulativa (ANp3), basándose en que dicho 
incremento debe ser parecido al inmediato anterior. 

£Np3u1.N3 

2. COMO se trata del primer intervalo para el cual se está aplicando el método: 

No&Np3eLINI3 

& Se calcula el Gp mediante la EBM: 

N(Bt-Bet)•Np(lh-R/tNº)  
lis 

obteniendo: 

110 de la Plg VI.1 
SI de la Fig VI.2 
Kat de la Pis V13 

Por tratarse del punto inicial del primer intervalo, la presión en este punto es la 
presión de burbujeo (pb), por lo que el factor de volumen total inicial (lit será, el 
factor de volumen del aceite a la presión de burbujeo 

in libh o 2 .2Ge 
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Para calcular el Be a las condiciones finales del primer decremento (p411 
kg/ama) se utiliza la Ec. VE1 

Ili=13•4434.1-1b) ti 
Bto2.314+0.1636(144- 143)152.246 

Calculando el Gp al final del primer decremento: 

4. Se c.alcula la saturación de aceite (So) al final del periodo (p=311 kg/anak con la Ec. 
VI*. 

sola(  1 41101) BO ( 1 -Sioo)  

Bos 

( I -0.003X2.2.54X 1-0. I2) 
So.- 	 00.8750 

2.260 

á. Posteriormente se obtiene la relación (kg/ ko) de la Fi& VEA entrando con el valor 
de la saturación de líquido (SO. 

SiA43+5.0 
S6).0750+0.124.9950 

(Kolko)d) 

6. Utiliundo la Ec. VI5, se obtiene la relación gas-aceito instantánea al final del 
pedido, y se promedia con la del (nido del pedodo para obtener la relación gas 
aceite instantánea media (R). 
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Como (kre/kro)•O, para la presión al final del pellada: 

	

Itir--11.1-4146 m34113 	92:41.=142111311113 

1.144 

7. Se determina el incremento de gas producido durante este período. 

AGpr-ANpR 
AGp4.003(144)4/.432 

II El valor de Gp, se obtiene sumando las AGp, pero por tratarte del primer 
incremento: 

GpaGpi 
Gpu0.432 

9. Comparando el valor del paso anterior con el del paso No. 3, resulta: 

Gp(paso 3) 	 Co(patoll) 

	

0.172 	 0.432 

Como la ~renda ea mayor que la tolerancia, se supone un nuevo valor de ANp, 
y se repite el procedimiento del paso No. 2. 
Suponiendo nuevamente: ANpi.11.002, la diferencia resulta: 

Gelpaso 3) 	Wpaeo 3) 

	

07111 	 0228 

Teniendo dos valores que no entran en tolerancia, so puede grarir.ar para 
Mineral mdor buceado de ANp: 
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MIS 

PI& vis Intopoleción del »larde Atipl. 

Deipuk de haber encontrado la ANpi correcta, se repiten los pasas dd 2 al 
9y después se procedo con Apa, de la misma forma que pare Api. Lo mismo se hace 
pan todos los intervalos de presión de abandona Todo seto se ilustre en la Tabla 
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II» III «ip so 211~2  Pe% R 1314» 14,ZHap 

- 2.26 0.0026 146 146 

311  0.003 0.003 2254 OA03 142 0.172 0.175 - 142 144 0.432 0.432 
0.002 0.002 2.254 0.003 142 0.781 0.176 142 144 0.228 0228 

0.002655 y  0.00265 2.254 0.003 142 0.382 0.175 142= 144 0.382 0.382 

301 

21 

281 

0.001375 

0.000445 

000036 - 

0.00403 2.246 0.0033 139 0.575 0.871 139 140 5 0.193 0.575 

0.004175 2.235 0.0036 136 0.692 0.866 - 136 1373 0.116 0.692 

0.005235 134- 	0.74 a0039- ,  2.225 0.162 - - a874_ 134 135 0.0486 



1. Gareicochea, F. "ApimjiaKnampaglambigadsXas~' Facultad de 
Ingentede. LINA111, 1987. 

2. Delgado,R "Electo de la Relación de Penneabtlidades Relativas en la Precbcción 
del Comportamiento de un Yacimiento con Empuje de Gas en Solución*. 
RiViell Ingeniería Petmlere, AIPM Octubre, 1971. 

3. Temer, I. °How Different Sise Gas Cape and Pressum Maintenance floran» 
Med Amount oí Recoverable Oil"; Oil lAreeldy, 1944. 
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PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE 
YACIMIENTOS DE GAS DISUELTO, POR EL 

mono° DE MUSKRT 

El modelo seleccionado para determinar el comportamiento de un 
yacimiento, depende de la cantidad y la calidad do la información disponible de la 
~da de producción. Con una cantidad y calidad relativamente minimas de datos 
de la historia, las ecuaciones de balance de materia, que incorporan factores 
empinen. basados en el comportamiento anterior, son usualmente utilirada. Un 
ejemplo de ésto es la ecuación de Muskat, para determinar el comportamiento del 
yacimiento. 

DESARROLLO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE MUSKAT 

-Yacimiento homogéneo. 
-Distribución uniforme de su presión. 
-No hay entrada de agua. 
No existe segregación de fluidos. 

Considerando el yacimiento como un bloque, para un tiempo dado do 
explotación, el volumen de aceite remanente (Nd, ere C.S. es: 

VII.1 

El volumen total de gas en el yacimiento 4/ C..S., Cr, es igual a la suma del 
volumen de gas disuelto más el gas libre remanente; 10 
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MOR, Mg 
, 

BO 	B1 

donde el primer término del segundo miembro representa el volumen de gas 
disuelto remanente y el segundo miembro, representa el volumen de gas libre 
remanente en el yacimiento. 

Diferenciando las tics. VII.1 y V112 respecto a la presión, se obtiene: 

dNt[1 dSo 
(Ti)  

 So (Sol 
= Vp 	Bei  dp VII.3 

Ro dé+ S0 dRe Sdte dB* I dS. 
+— - +— 

Be 	Be dp  abi dp  By oh)  

rae 
Osa dPJ 

Dividiendo la Ec. VII.4 entre la Ec. V113 y sustituyendo dST/dp por 
dSo/dp, ya que al existir una calda de presión en el yacimiento, la SI va a aumentar, 
mientras que la So va e disminuir en la misma cantidad 

Por otra parte, la relación gas-aceite producida MI a delta presión 

Rs 
&ay = A% 

AND ANr 

ye que loe Incrementos en los volúmenes son propordona 
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donde u Monino 	representa le tracción de emite en le meada do 
1,1 

melte y es cemenmente utilizada en recuperación secundaria 
la lic. VIII iiptare cualquier efecto especial debido a la distribución del 

114o radial akededor de loe poeos a menos que ee alude la permeabilidad relativa 
pare ~en ~te ate ~o. 

SI en oda ecuación se aman las variable. que dependen solamente de la 
de tiene 



01. kro[419.1--1.»)-zrs] 
1+ 

V11.10 

Esta ecuaddin representa le ~ladón de la saturación del aceite (So) con 
respecto a la presión (p); es una ecuación ~renda! %ánade de primer orden, 
lineal. 

Las ecuadones adicionales para determinar el comportamiento de un 
yacimiento son la ecuación para obtener la relaciónplanee producida y la 
sanción pera obtener la recuperación de aceite por eniptp de ps disuello libando: 

V11.11 

V11.12 

VIL2"PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LA PREDICCION 

LIMIrando como ejemplo la Información de la Tabla VILI, e partir de una 
Presión p mayor a pa (presión de burbujeo), el procedimiento de Mb" para 

N compoitunianto de un yacimiento es el eliden»: 

Seleccionar un abatimiento de presión del yacimiento (dp) y obtener los valoras 
de Ir pendientes de las cunas de Ro, Be y lb a le presión media del periodo 
considerado (Columnas 5, 4 y 5 de la Tabla VIII). Las decremento' de presión 
deben ser pequeños (iguales o menores de 1014/anal para que la aprodmación 
sea adecuada 
Por ejemplo, observando la Tabla VII.1 pare el periodo de parntiO kpana a pa.$120 
Ispani, el valor de la pendiente dlto/dp seri igual e: 

Me ARe Itor-Roi 10431100.0S — 	 *0.430 
dp ap pa-pi 1611510 
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2. 1/eterminar los valono de las funciones Xp, yp y zp a la presión media del peilodo 
de explotación considerado (columnas 9, 10, 11). 
Obteniendo el valor de xp para el penodo de pi .180 kg/cm= a pas170 kg/cma: 

Ro dR. 9.19X10-3 
(0.430)=2.1099X 10-3 ma/maikekma 

PIP- eo dp 13913 

LOS valores de Blei# go son cc:tenido* hatzilendo un promedio aritmegico entre los 
penado 

 3. Obtener el valor de babo correspondiente a la saturación de aceite que existo al 
principio del periodo de explotación considerado (columna 14). la solución 
rigurosa requiere del conocimiento de la saturación promedio de aceite en cada 
decnimento de presión, la cual sólo puede obtener* por tanteos. 

4. Determinar el valor de ASo oommpondiente por medio de la Ec. V11.10 (columna 
151. 
Siguiendo con el ejemplo, y despejando ASo de la Ec. V11.10: 

t 	E(4P+12Y0)-  2161.1 AP • 

ile kr1 

Entonces, para el mismo periodo de explotación: 

Roa .1) 0).9•23  
[0.72103(2.11390X10-3)+(0.0023X73.11603X10-3) 

4 	 I -8.7031X10-3X0.7197) (10) 

3. Obtener el valor de So al final del podado de explotación considerado (columna 
121: 

Ser-401-26.9041.11-0.093741=0.704239 
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6. Calcular la recuperación y la relación gas-aceite al final del periodo considerado 
(columnas 16 y 18) haciendo uso de las Res. VII.11 y V11.12, para el ejemplo 
considerado: 

it.it +bocee 

IcreiNNI 

=104354.  (0.0023)(79.3X I 398) 
8.8X 10-3 

=13333 M3/1113 

Boj 	( I 102X0.0704259) 1 	 4.0111102X 1004.9511 
Soi 	(0.1IX I 38.5) 

7. Repetir los pasos anteriores para intervalos de presión fitlaleiVeli, hasta la presión 
desbandan°. 
Pare si ejemplo considerado en la Tabla VII.1, se hicieron uso de las curras de 11/4  
Be. uo, rq y Km 1111. p, y de kry/kso vi. Sz. en base a las Fig. VII.1, V112 y VIII 
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VII.3 ECUACION DE R. L. HOSS 

Es frecuente encontrar yacimientos de aceite con casquete do gas Los 
fluidos contenidos en el yacimiento no sólo son expulsados por la expansión del 
aceite y su gas disuelto, sino también por la expansión del casquete de gas, 
manteniéndose la presión a niveles más altos que en los que producen por empuje 
de gas disuelto, obteniéndose as' una mayor recuperación. Este incremento en la 
recuperación depende del tamarto relativo del casquete de gas con respecto al aceite 
(m) y del procedimiento de producción empleada 

El análisis hecho para yacimientos con empuje de gas disuelto puede ser 
utilizado para yacimientos con casquete de gas, suponiendo despreciable el 
movimiento del aceite hacia las partes inferiores del yacimiento. Significando esto 
que el casquete de gas no se expande apredablemente dentro de la zona de aceite. 
Adenia, 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 aceita 

Para este caso se extendió la temía de Musical para yacimientos con 
vete de gas y además se inyecta parte del gas producido; R. L Hose, además 

esta 	las siguientes consideraciones.. 

-El casquete de ges petmanece constante. 
-Saturación de agua constante. 
-El gas que se inyecta al yacimiento se distribuye 
uniformemente a través de éste. 

la ecuación obtenida por R. L Hose es la siguiente: 

SOZP+SOYDi(krlikr0HeRS11140P0)1,1M0440LBO/BOLS1•51441.  

i+ 	 *Si 

	

Pg 	BO 

mSoiao So 	
VII.14 

eta 

donde 
Solio Saturación inicial en el casquete de gas. 
r 	fricción del gas producido que se reinyeda al yacimiento. 

El procedimiento de cálculo es similar al establecido en el punto V11.3, 
considerando un intervalo pequen° de calda de presión; las propiedades de los 
fluidos se toman en el punto medio de cada decremento de presión y se emplea 
durante el Intervalo de producción considerado el valor de krg/ Kro correspondiente 
al inicio del decremento. 
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VIII.2 

CAPITULO VIII 

TIEMPO REQUERIDO PORO ERPLOTRR UN 
YRCIMIENTO CON EMPUJE DE 6RS EN 

SOLUCION 

Es necesario tener conocimiento del comportamiento del yacimiento con 
respecto al tiempo, para poder estimar la rentabilidad de su explotación así como la 
conveniencia de implantar otros sistemas de recuperación 

VIIU TIEMPO REQUERIDO PARA LA EXPLOTACION 

El ritmo de producción de un pozo en función de su productividad nidal 

kropoiRoi 
(Pwl-Pd). 

botan 

El gasto total que produce un yacimiento es igual a la suma de los 

gastos de loe pozos (qot- Ego), considerando un indice da productividad 

promedio, o bien dividiendo el yacimiento en áreas de acuerdo a sus 
productividades. Haciendo la consideración del Indice de productividad promedio, 
el gasto batel será: 

kropoilki 
qmsdi 	(pre-Pwt): 

krepol3o 

siendo n el número de pozos en el yacimiento. 
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Se considera I promedio cuando se refiere a pozos que producirán en una 
fecha posterior a la predicción, I es para cada pozo que se induye dentro de la 
pmdicdón. 

El tiempo necesario para explotar en un periodo un volumen de aceite 
ANA) ec 

V111.3 
qs 

El gasto total medio de un periodo (43) va a ser el promedio de los gastos 
principio y al final del penoda 

gasto total (qot) de la F.c. VIII2 está en funden de la presión de fondo 
fluyendo. Esta pistón depende, de cierta maneta, de las condiciones de explotación 
que se tengan en los pozos, como son: presiones de separación, lon.tid y diámetro 
de las tubadas de descarga y de producción, diámetro de estrangul~reo sistema 
*Mei& de producción empleado (electrocentt1fugo, neumático, etc.). Le presión de 
fondo fluyendo puede determinarse con el cálculo de las caldas de presión en el 
sistema de !lulo o par registros de producción 

En este caso, para simplificar los cálculos se supondrá queda presión de 
fondo fluyendo sólo está relacionada con la presión estática, obteniendo esta relación 
de datos de producción 

VIII.2 CONDICIONES DE ABANDONO 

Cuando la explotación de un yacimiento ya no es rentable, debido a que se 
está pagando más por mantenerlo en producción, que lo que se obtiene de la venta 
de los hidrocarburos producidos (porque las condiciones del mercado en ese 
momento`no son adecuadas, o debido a la demanda de ese producto), es necesario 
airar las pozos de ese yacimiento. 

Se debe realizar un análisis económico para detenminar las condiciones de 
abandono, que serán un gasto y una presión correspondiente, conocidos como gasto 
mínimo económico y presión de abandona El yacimiento podrá seguir produciendo 
aceite, pero ya no será coateable su explotación. 

154 



Se desea obtener la relación del comportamiento de un yacimiento por 
empuje de gas disuelto con el tiempo. 

Teniéndose la pnedicción de su comportamiento primado en la Tabla 
VIII del capitulo anterior, y además los siguientes datos disponible* 

Volumen original de aceite I C. S.: 	45X10G m3 

Indice de productividad promedio de las pozos: 036 maidiailt.gicma 

Gasto de abandono: 32 m3/dle/ poza 

Se mantiene durante la explotación la mladón pitig0.75pill los valores de 
No vi~ p y ICro vs. Sc para este ejemplo se encuentran en las Figs. VI11.1 y VII I.2. 

Observando 1 Tabla VIII.1, las columnas (1), (2),(5) y (8) se obtienen de 
datos*: la Tabla Val. 

Haciendo uso de la F.e VIll.2, los valores del gasto a diferente presión se 
encuentran en la columna (7). El volumen de aceite producido en cada peitodo 
(columna (10)) se obtiene a partir de la expresión ANp-NARec. Por último, el tiempo 
de explotación para cada podado, se obtiene con la Ec. V1113 (columna (12)). Se 
iniciaré el cálculo a partir de pb=200 kg/ama. 
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CAPITULO IX 

FACTORES QUE MODIFICAN EL 
COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON 

EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO 

El éxito del desamllo de un yacimiento petrolero, depende en gran parte 
de una planificación eficiente. La mejor forma de lograr esto es haciendo una 
predicción conecta del componamienta 

Debido a que las caractelsticas de cada yacimiento son diferentes, también 
lo será su comportamiento. Por esto es importante identificar de qué forma yen que 
magnitud influye cada una de dichas caracteristicas en le recuperación que pueda 
obteneme del yacimiento 

En este capitulo, se estudiarán los yacimientos con empuje 
principalmente de gas disuelto liberado, explicando la influencia de las 
características del yacimiento; los cambios que se introducen y la información, se 
manifiestan mediante una modificación en la recuperación calculada del 
yacimiento 

Esto significa, que no son propiamente factores que puedan ser 
modificados en el yacimiento, sino que simplemente son características que 
analiticamente podemos hacer variar, para estudiar la influencia de éstas sobre la 
recuperación calculada, mediante algún método de predicción del comportamiento 
(Temer, Musical, Taylor). Es por esto que se mencionan como factores que modifican 
el comportamiento de un yacimiento con empuje de ges disuelto liberado, a los 
siguiente* 

-Viscosidad del aceite. 
-Presión inicial del yacimiento. 
Solubilidad del gas en el aceite. 
-Forma de la curva de permeabiltdades relativas. 
-Saturación de agua intetstidal. 
-Tamen° relativo del casquete de gas. 
-lnyecdón del gas producido. 
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1X.1 VISCOSIDAD DEL ACEITE (Pe) 

La forma en que los hidrocarburos son aportados del yacimiento a la 
superficie, es mediante un flujo en el medio poroso y posteriormente en las tuberias 
verticales y horizontales. De manera que entre mayor facilidad tengan los 
hidrocarburos de fluir, se tendrán menores caldas de presión para desplazar a éstos 
hasta la superficie; es decir, que entre mayor facilidad de flujo exista,`se tendrá 
mayor recuperación para la misma calda de presión, que cuando exista ificultad al 
flujo. 

Resulta fácil comprender que entre mayor viscosidad tenga un aceite, 
tendrá menor facilidad de fluir, manifestándose en menor recuperación. Si además 
junto con el aceite se está desplazando gas, éste fluirá con mayor facilidad que el 
aceite, pues su viscosidad es muy inferior a la de los liquidas, provocando que la 
energía del yacimiento decline con mayor rapidez y como consecuencia se recupere 
menor cantidad de aceita 

Para explicar más detalladamente lo expuesto en el párrafo anterior, se 
analizará gráficamente cómo vedan la recuperación (tee) y la relación gas-aceite 
(R), para dos tipos de aceite, uno de baja viscosidad y otro de alta viscosidad, lo 
mismo que las del yacimiento. 

Fig. IX.11 Variación de la relación gas-aceite, contra la recuperación, para dos tipos de aceite, uno de 
alta viscosidad y otro de baja viscosidad. 
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De la Fig. DO se aprecia que durante el periodo de bajosatureción del 
yacimiento, la R se, mantiene constante pues todo el gas que se libera, lo hace en las 
tuberías, llegando en su totalidad a la superficie. A partir de que se inicia la 
liberación de gas en el yacimiento, decaerá la R mientras no se alcance la saturación 
aldea de gas, debido a que el gas que se libera en esta etapa dentro del yacimiento, se 
está quedando atrapado en los poros de la roca, llegando a la superficie solamente el 
gas que se libera dentro de las tubedas. 

En el punto en que se alcanza la saturación altic.a de gas, cambia la 
concavidad de la curva de R, para empezar a incrementaras posteriormente a 
medida que aumenta la recuperación. Este aumento se debe a que a partir de que se 
rebasa la saturación critica de gas, también se incrementará progresivamente su 
movilidad, llegando a la superficie cada vez mayor cantidad de gas. El motivo por el 
que R se incrementa más en el aceite de alta viscosidad, es porque la diferencia entre 
las movilidades del gas y un aceite asl, será mayor que la diferencia entre las 
movilidades del gas y un aceite poco viscosa 

El momento en el cual cesará de incrementarse 9, alcanzando su valor 
máximo, será cuando la diferencia entre la presión de fondo del yacimiento y la 
presión de la superficie, sea tan pequena que el incremento de volumen que sufre 
una masa de gas sea minimo, a la vez que el aceite ya no se encogerá tanto al subir, 
debido a que el gas que le queda en solución es muy poco. Es decir, que tanto como 
Ho como Bg se aproximan a la unidad. 

Posteriormente, cuando el aceite sea más pobre en gas disuelto, entonces 
liwrá a la superficie cada ves menos cantidad de gas y casi sin aumentar el 
v~nen sin emerpr a la superficie, reflejándose en un disminución drástica de R. 

Se puede apreciar que la curva que representa el comportamiento de un 
aceite de alta viscosidad, presenta cambios más bruscos en las variaciones de R, por 
lo que es fácil suponer que esto se debe a la mayor diferencia de movilidades entre el 
gas y un aceite viscosa La eficiencia con que el gas desplace al aceite disminuye entre 
mayor sea la diferencia de movilidades entre ambos consecuentemente, a menor 
aceite desplazado se tendrá menor recuperación 

IX.2 PRESION INICIAL DEL YACIMIENTO 

Para un yacimiento saturado, la máxima presión inicial que éste puede 
presentar es la presión de burbujeo, a la cual también se tiene la máxima cantidad de 
gas en solución, pues si el yacimiento presenta una presión mayor a la burbujeo, la 
cantidad de gas en solución será la misma (la máxima), pero el yacimiento será 
bajosaturado y no es objeto de estudio de este capitulo. 

Para presiones iniciales menores a la presión de burbujeo, la cantidad de 
gas en solución también será menor y existirá gas libre que a través del tiempo 
geológico se ha segregado y formado un casquete de gas por lo que el empuje de un 
yacimiento as!, ya no será principalmente por empuje de gas disuelto liberado, sino 
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por casquete de gas, saliéndose también del objetivo de estudio de este capitulo. 
Ida presión inicial, que se analiza aqui, es más bien la presión de burbujeo, 

¿Qué sucederá sida presión de burbujeo es mayor o menor?, para un yacimiento al 
quemo consideran constantes sus otros factores y condiciones. la presión de burbujeo 
se considera como inicial, no porque el yacimiento se haya descubierto exactamente 
a dicha presión, sino porque es el momento en el que se empieza a estudiarlo como 
saturado, siendo la presión de burbujeo, su primera presión como yacimiento 
saturado. 

Para comparar lo que sucede con un mismo yadmiento, si se le asignan 
tres diferentes presiones de burbujeo, deben analizarse les siguientes figuras: 

á 

al Pf/ 

 

IX.2 Variación de la presión contra la recuperación en un yacieniatto saturado, considerando tres 
presiones iniciales (presiones di bulbitier* 
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Hg. IR.3 Vanadón de la relación gas-aceite, contra la  recuperaddn, en un yacimiento saturado, 
considerando tres protones Iniciales. 

Se observa que las recuperaciones, para las tres diferentes presiones de 
burbujeo, son muy parecidas, aunque la recuperación es ligeramente' menor para la 
;ir, mayor, que para la pb media, Esto se atribuye a que a una pk, alta, la elevada 
cantidad de gas en solución provocará una elevada producción de gas y fuertes 
variaciones de R , debido a las diferencias de movilidades, provocando que las 
pérdidas de enerOa del yacimiento sean mayores, además de que el encogimiento 
del aceite será mayor mientras más gas en solución contenga. A diferencia de esto, 
para la pb media (ps=200 kg/cm2), las variaciones de R no serán tan drásticas, 
teniéndose menores pérdidas de energía, además de que se tendrá un menor 
encogimiento del aceite; en consecuencia, se obtendrá ligeramente mayor 
recuperación 

Para el caso de la pb más baja (pb=100 kg/cm2), la recuperación es aún 
menor que para las presiones anteriores, debido a que la cantidad de gas en solución 
es muy inferior, por lo que el yacimiento cuenta con menor energía para el empuje 
que proporciona el gas disuelto liberado. Esto repercute en un ligero decremento de 
la recuperación, a pesar de que el aceite sufrirá menor encogimiento al extraerse y 
que las variaciones de R son menos pronunciadas; existen menos pérdidas de 
energía por producción de gas que en los casos anteriores. 
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IX.3 SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL ACEITE 

Cuando el yacimiento se encuentra en condiciones de bajosaturación, 
todo el gas se encuentra disuelto en el aceite (R.), hasta el momento en el cual se 
alcanza la presión de saturación. A esta presión la cantidad  de gas en solución que 
contenga el aceite será proporcional a la cantidad de sinergia con que inicia su 
explotación el yacimiento en condiciones de saturación. Es por esto que a mayor 
cantidad de gas en solución, se tendrá mayor recuperación. Contrariamente, cuando 
la cantidad de gas en solución es elevada, se tiene menor secuperación que cuando el 
aceite tiene menos gas disuelta Para interpretar esta obsérvense las siguientes 
figuras: 

PI& 131.4 Compodarnisnin de un yacimiento con ~pule de gas disuelto liberado y alta solubilidad de 
gas en el aceite. 



Compodamiento d'un »amianto can empuje de em dt.u.Mo liberado y bala ailiiitalklad del 
gas en el aceite. 

En ambas figuras se aprecia que la variación de las caldas de presión tiene 
«ilación directa con la variación de la reladón gas-aceite (R), pues en el amo de alta 
solubilidad, la pendiente de la curva de presión decrece bruscamente al 
incrementane los valores de lt, manifestándose en una menor recuperación. 

En cambio, para el caso de baja solubilidad, las curvas también tiene una 
:elación directa, pero las pendientes son más suaves, manifestándose en una mayor 
recuperadón. 

La interpretación de estas gráficas es que para el aceite de alta solubilidad, 
existe una elevada liberación de gas, alcanzando éste rápidamente la saturación 
Mita de gas, ganando rápidamente mayor movilidad al aceite, ocasionando que se 
pierda la energía del yacimiento; se obtiene menor recuperación. Esto sucede en 
menor escala al existir una menor solubilidad. 
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IX.4 FORMA DE LA CURVA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS 

Para entender la influencia que tiene la forme de la curva de 
permeabilidad.: relativas, sobre el comportamiento de un yacimiento con empuje 
de pi disuelto liberado, se deben interpretar antes las caractenisticas y variaciones de 
dicha curva. Obsérvese la Flg, DCA con curvas hipotéticas. 

En la Rg. IX.6-A, se obseevan dos curvas de variación de kre/kro contra 
saturación de liquido; ambas curvas presentan pendientes parecidas, pero la curva 1 
se encuentra más cargada a la izquierda que la curva 2; esto Implica que la cueva 2 
representa un yacimiento para el cual la permeabilidad relativa al gas seré siempre 
bastante mayor que la permeabilidad relativa al aceite, para las mismas saturaciones 
de liquido que para el yacimiento que representa la curva 1. 

Como ejemplo, si la saturación de liquido es de 77%, el cociente de 
penneabilidades relativas, para la curva 1 seré krg/kso.0.1 y para la curva 2 será 
kri/kro.4.0. Esto significa que el yacimiento que representada curva 2, tiene 
condiciones más favorables para la movilidad del aceite; además de que se puede 
apreciar cbramente, que en la curva 2 la saturación celtica de gas es nula (591*0), 
implicando que la primera burbuja de gas que se libere, no se acumularé en el poro, 
sino que se moverá con el flujo sin que se aproveche la energía que podría 
propordoner ésta al expandirse dentro del poro y expulsar de este al aceite. En 
cambio para la curva 1, si existiré una saturación aldea de gas que seré de 15% (de le 
Ng 1X6-A1, aprovechándose asi el empuje proporcionado por el gas, sin pérdidas de 
enersta por producción de gas, mientras no se alcance una S. de 15%. 

A partir de las observadones anteriores de las curvas 1 y 2, se deduce que 
se tendré mayor recuperación y cambios menos bemscos de II, en curvas que se 
presenten ~cargado a la izquierda, como es el caso de la curva 1. 

En la .1)(.6-11, se observan también dos curvas de variación de Itcy/kro 
contra la 	de liquido; ambas curvas presentan la misma saturación albea 
de 	(U1=151) y diferentes pendientes. La mayor pendiente la presenta la cueva 3, 

que presenta menores coeficientes Icre/Itto, para las mismas saturaciones 
de liquido que los presentados por la curva 4. 
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1X.6 Gráficas hipotéticas de la relación de permuta:1~es contra la saturación de liquido. 

Otra importante desventaja que representa esta última curva, es que para 
saturaciones de liquido inferiores al 60%, prácticamente fluirá sólo gas hacia los 
pozos, sin poder reducirse el 40% de aceite de los poros (aceite residual), suponiendo 
que no se produce agua, la cual representa el 20% restante (Saturación de agua 
congénita), de espacio poroso. En cambio, para que esto suceda en la curva 3, la 
saturación de liquido deberá ser inferior al 35%, de la cual, haciendo la misma 
suposición, el 20% SClia agua congénita y el 15% de aceite residual. 

167 

•.NI 	, 
le 441 00 GO 70 

IN 

9.1 



Si se hace la misma comparación que con las clavas 1 y 2, resulta que el 
yacimiento que representa la curva 3, ofrece las mejores condiciones de 
permubilidad, para obtener mayor recuperación, que en los yacimientos 
representados por las otras curvas. 

la determinación de estas curvas ya en términos reales debe ser lo más 
precisa posible, pues su influencia sobre la predicción del comportamiento del 
yacimiento es determinante. Los factores que influyen para modificar su tonna ya se 
discutieron en el Capitulo Hl. 

IX.5 SATURACION DE AGUA CONGENITA 

Para poder interpretar la influencia que tiene la saturación de agua 
congénita sobre la recuperación, obsérvese la Flg IX.7. 

la 

SI" 

Plg. IX.7 ey/kro contra saturación de liquido, para diferentes saturaciones de agua, 
obtenidas de correlacione* 
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De la lig IX.? se apreda que al aumentar la saturación de agua, la curva de 
kre/kro contra Sr. se carga a la derecha, y como consecuencia los valores del cociente 
de permeabilidades relativas se incrementan, obteniéndose menor recuperación, por 
la situación expuesta en el subtema anterior. 

La interpretación del aumento del cociente de permeabilidades al 
aumentar la saturación de agua congénita es la siguiente 

Al ser mayor la saturación de agua, es mayor el espacio del poro ocupado 
por agua, representando mayor dificultad para el gas que intenta acumularse dentro 
del poro, pues tendría que desplazar además del aceite al agua que tiene todavla 
mayor densidad 

valorCodriecueniemen11 gas tiene que fluir primero del poro,  rodee-11%1"e 
sal .satur_ación critica_ de_ gas y manifestándose en la gráfica como un 

de la curva de despiazamlertrmn:::kilo era 	
saturaciónmayor 	de agua, mayor permeabilidad relativa 

recuperación.  

1L6 TAMAÑO DEL CASQPETE DE GAS 

Un yacimiento, que al descubrirse tiene su presión inicial muy inferior a 
la presión de burbujeo, es un yacimiento con un casquete de gas, pues a través del 
tiempo geológico, el gas tuvo que segregarle, por muy baja permeabilidad vertical 
que el yacimiento haya tenido. 

En el Capitulo I se analizaron los diferentes mecanismos de empuje y su 
influencia sobre el comportamiento del yacimiento. 

El empuje por expansión del casquete de gas, es un mecanismo de empuje 
más efectivo que el empuje por gas disuelto liberado, pues con una explotación 
adecuada del yacimiento, las caldas de presión son mucho menores que cuando 
actúa solamente el empuje por gas disuelto liberado, 

Le compresibilidad del gas es muy grande, consecuentemente su capacidad 
de expansión; por otra parte, entre mayor cantidad de gas exista, se tendele mayor 
capacidad de desplazar aceite, aumentando la recuperación. Obsérvese la siguiente 
figura: 
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Ri IX» lifecb del tamaño del casquete lobee & compodarrienb d' un »Miento ~indo. 

INYECCION DEL GAS PRODUCIDO 

Un yacimiento saturado, que produce por empuje de gas disuelto liberado, 
tendré mayores pérdidas de presión, para una determinada recuperación, que un 
yacimiento que produce por empuje del casquete de gas; como ya se analizó 
anteriormente, la energía del yacimiento se pierde cuando el gas es expulsado de éste 
(producido). 

Si el yacimiento presentara una apropiada permeabilidad vertical y 
además se controlaran los ritmos de explotación, se darían las condiciones de 
segregación gravitadonal, para que el yacimiento formara un casquete de gas. Pero si 
esto no sucede, existe la alternativa de formarle un casquete al yacimiento, 

170 



Minio» le recuerdo que le Ley de Profesiones estipula que ss  
deberé prestar servicio social durante un tieSpo alabe de cele 
amos* coa» requisito Par sustentar  9aaaoa Proto9L0aal. 

IMOLAR1 OIL NOPZRITON 
roltoria, a 9 do «cimbre de ife3 





I ' 	1 '1 	u 

ElIOLORCION DE LA ENTRADA DE MOR R LOS 
YACIMIENTOS 

En el Capitulo 1 se estudiaron los tipos de empuje, y se analizó el empuje 
por entrada de agua, el cual presenta condiciones bastante favorables para obtener 
mayores ~pendones, debido a que no permite grandes caldas de presión. 

En este capitulo se considera como yacimiento al sistema roca-fluidos que 
originalmente se localiza por encima del nivel agua-aceite y como acuifero, al 
sistema roca-fluidos localizado originalmente por debajo de dicho nivel, y 
comprende toda la formación que presenta continuidad y cuyo fluido saturante sea 
agua, el cual normalmente es el único que tiene movimiento dentro del acuífero, 
ver Fig. X.1. 



La entrada de agua que se debe evaluar, es el total de agua que ha entrado 
o invadido el sistema rocoso, que originalmente contenía hidrocarburos; es decir, el 
agua que ha traspasado el limite original agua. aceite, del aculfero al yacimiento. 
Obsérvese la Flg X.2. 

Pie X.2 Reproentación esquemática de la cantidad de aau quo entra a un yialmiento. 

El comportamiento de la presión de un yacimiento con entrada de agua 
depende del ritmo de producción, entre otros factores. Es fundamental determinar la 
magnitud de dicha entrada de agua. Esta determinación puede hacerse por ~todos 
diversos a partir de datos recopilados de la historia de producción del yacimiento 

X.1 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS 

El principal beneficio que un acuífero ofrece para la explotación del 
yacimiento es mantenerlo represionado, evitándole mayales caldas de presión. Es 
por esto que atendiendo a la capacidad de evitar las caldas de presión en el 
yacimiento, se hace la siguiente clasificación de los acuíferos; 
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1. limitados con fuente de abastecimiento externo. 
2. Infinitos. 
3. Limitados. 

Los acuíferos limitados, con fuente de abastedmiento en la frontera 
externa, corno su nombre lo indica, son acutferos que tienen abastecimiento de agua 
en su frontera opuesta a la frontera aculferoyacimiento. Obsérvese la Fig. X3. 

Repreeenteclán esquemática de un aceitero siaciedo. can Mente de ebedecindento en le 
*entera Mema. 

Para este tipo de acuíferos, después de un determinado tiempo de 
explotadón, la distribución de la presión no cambia, debido a que la fuente de 
abastecimiento actúa cuando la presión en la frontera externa del acuífero se abate lo 
aufidente. Obsérvese la Fig. X.4. 
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Fig. X.4 Dieltibución de presiona en w acuiten hilando, cae tunde de tibutedmiento adema 

En la figura anterior se aprecia que a partir del tiempo t3, la presión se 
hace constante con el tiempo; es decir, se alcanza flujo en festinen permanente 

Cabe aclarar que la frontera externa para este tipo de acuíferos, que se 
representa tanto en la Fig. X.3 como en la fig. X4, es ImaOstarka pues en realidad, al 
existir flujo desde la fuente de abastecimiento, significa que no existe una referencia 
tangible que marque un punto donde termina el acuífero. 

Este tipo de acuífero puede darse por diversas condiciones geológicas, 
afloramientos de la roca porosa almacenante, por afloramiento de una roca 
conductora, fallas permeables, etc. 

Se considera que un acuifero es infinito cuando el abatimiento de presión 
transmitido del yacimiento al acuífero, no alcanza la frontera externa de éste, 
durante la explotadón del yacimiento. Esto significa que a lo largo de la extensión 
del yacimiento, la presión de éste ascenderá desde la pia de un pozo trnaOnado en el 
centro del yacimiento hasta la presión máxima en la frontera aculteroyadmiento, 
que es menor que le pi (presión original), manifestándose una baja presión en las 
zonas del acuífero próximas al yacimiento. Pero debido al tamaño tan grande del 
acuífero, le disminución de presión no alcanzaré a manifestarse hasta las zonas más 
retiradas de este, atan para tiempos posteriores de explotación. 
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Un &cultor° limitado es aquél que después de un determinado tiempo de 
eitplotación del yadmiento, el abatimiento de presión alcanza la frontera externa del 
ecultero. 14 representación de este tipo de &cultor° se muestra en la Fig. X.1; su 
distribución de presiones se presenta en la Fig. X.7 
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Pls. )L7 DIsteibudebn de presiones en un acuesto finito° bmilado. 

De le FI X7 se &peda que en un acuífero Ilmitado, la presten en la 
frontera externa (teo) disminuye a partir de un determinado tiempo lts). 

X.2 DETERMINACION DE LA ENTRADA ACUMULATIVA DE AGUA 

Para calcular el comportamiento de entreda de agua del acuiten) al 
yacimiento, existen diversas ecuaciones se verán posteriormente. Para establecer 
cuál de estas ecuaciones se ajusta al comportamiento pasado de entrada de agua, es 
necesario contar con datos de diferentes tiempos de explotación (O, con sus 
respectivas presiones (p). El tiempo y la presión son datos históricos del yacimiento; 
la entrada de agua se obtiene utilizando la ecuación de balance de materia (ERMI 

Para yacimientos bajosaturados: 

Vie=Npito+Wpaw-Neloic•h* 
	

X.1 

donde Np es la calda de presión, de la p inicial a la p media del yacimiento. 
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Para yacimientos saturados: 

W•44113t+Bolp-Rigin+Wdlw-N(B-8ti)-NinBts(040-1) 	X.2 

De esta tonna, se obtienen resultados que se pueden tabular y graficar de 
volumen de agua de invasión (entrada de agua acumulativa), contra t y p 

El acuiten) responde a cada calda de presión en tonna independiente y el 
efecto total es igual a la suma de las pertwbaciones en la presión, provocadas por 
cada abatimiento considerado en particular. 

Para Ilustrar este fenómeno, supóngase un yacimiento con una 
presión inicial pi, al que repentinamente se le abate la presión en ¡Vi y se mantiene 
en un valor gri desde un tiempo to, hasta un tiempo ti, ver RgX.S. 
Esta perturbación en la presión se transmitirá hacia el acuífero a un .ritmo que 
depended de las propiedades de difusión de dicho aculfero; es decir, del valor de la 
constante de difusión definida como: 114/(pw e ce). 

Supóngase que posteriormente, al tiempo ti, se provoca un segundo 
abatimiento de presión a partir de pi también repentino; el valor abatido 

esta vez seráhipa, que se define como i ta(pi-pa) y no como pt-pa. 
En estas condiciones, el actinio continuará respondiendo 	al primer 

abatimiento como si el segundo no hubiese ocuirido, pero además responderá al 
segundo, a partir de ti. 

El efecto total de la distribución de presiones corresponde a la suma de las 
abatimientos, como se ilustra en la. Fig. X.9. 

Le curva a corresponde al abatimiento 47, para el periodo ti (desde to 
hasta ti). t, curva b corresponde ala Apa, peto para el l'enlodo ti. 

X.3 APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION 

La variación continua de la presión del contacto agua-aceite con el tiempo, 
a roximar mediante una serie de decremento: repentinos como se Indica 
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XI Anego de presiones empleedo pan mpreeentareprodmedernente le lidarle de melones en 

el melado egue-aceite. 

En la Pig Xe, Api es la calda de presión existente desde el tiempo to hasta 
el tiempo ti, y Api representa le calda de presión mediasue actuó a lo largo de todo 
ese periodo IV Lo mismo para los periodos ti, ti.  y 14, sus respectivas caldas de 
presión que actuaron durante esos periodos son Apa, epa y 44; así por ehemplo, 

jii=pi-4». es la presión media constante, que actúa en el período de to a ti, como 
aproximeción de la presión variable de pi a pi. 

Estas mpresentadones de les caldas de presión, se utilizan en la Ec. X3 del 
principio de superposición, debido a que producen menos error en los resultados 
que si se usaran las caldas de presión totales Opa, Api..Apol. 

Le curva c corresponde a la Pi para el periodo de ti a ta, sumando su 
perturbación a la curva b. 

Cabe aclarar que las curtas d ye, representan distribuciones de presiones 
constantes dentro del yacimiento, porque la aproximación considera que la presión 
en el contacto es la misma que la de todo el yacimiento. Pero la distribución real es 
como la que se observa en la Fig. X.6. 
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Este última ecuadón lleva impildtas las consideraciones del principio de 
superposición en el tiempo. Esto puede explicarse mejor suponiendo que se hará la 
evaluación para tres periodos de tiempo, con sus respectivas caldas de presión. La 
primera calda de presión, Cpi, estará actuando durantes los tres periodos; lapa 
actuaré durante los períodos ra y rr, y el tercer abatimiento, Epa, sólo lo hará durante 
su período 13, por ser la última. 
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X.4 EVALUACION DEL EMPUJE HIDRAULICO 

Las ecuaciones que evalúan la entrada del agua dei acuífero, están en 
función de la presión y del tiempa Son de la forma 	We(p,t), donde p es la 
presión en la frontera acuifero yacimiento y t es el tiempo de explotación, 

la presión  en el contacto agua-aceite debe obtenerse de pozos que lo 
atraviesen, o de pozos que están próximos a dicho contacta 

La información de pozos más retirados, sólo puede utilizarse cuando el 
yacimiento presenta penneabilidades muy grandes, de lo contrario se incurrirá en 
resultados erróneos. El mismo cuidado se debe tener cuando se utiliza como presión 
en el contacto, la presión media del yadmiento (pr), pues si la Ery la p del contacto no 
son similares; las ecuaciones poddan dar como resultado valores negativos de 
entrada de agua. 

Las ecuaciones que generalmente se emplean para predecir el ritmo de 
invasión de agua del aculfero son: 

a) De Schilthuis. 
b) Simplificada de Hurst. 
c) De Van Everdingen y Hurst. 
d) De L T. Stanley. 

la aplicación de la ecuaciones c) y d), requieren de le aplicación del 
principio de supespósid6ri, que se explica posteriormente en este subterna. 

ECUACION OE SCHILTHUIS 

Esta ecuación es una aplicación de la ecuación de Darcy, de la forma: 

wolf. (pep) dt, 	 X.4 

Constante de proporcbnalided que comprende la 
permeabilidad de la formación, la viscosidad del agua y el área 
de invasión en la frontera del yacimiento, (m3 / kg/ cmal 

Presión inicial del yacimiento, igual a la presión en la frontera 
externa del acuífero, %/anal. 

Presión en la t'uniera interna del acuífero, contacto agua -aceite 
original, (kg/cma). 
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Tiempo de explotación, (días). 

Esta ecuación considera que la presión en la frontera externa no sufrirá 
ninguna perturbación (obsérvese la definición de pa además representa el 
comportamiento de acuíferos con régimen permanente (obsérvese la integración 
que presenta), por lo que es fácil comprender que es aplicable a yacimientos con 
fuente de abastecimiento, 

ECUACION SIMPLIFICADA DE HURST 

W.• C 	(pii» 	dt, 	 X,5 
J o lode e t) 

Constante de entrada de as" 
Constante de conversión del tiempo, Mesh' 
Tiempo de explotación Idiashi 
Calda de presión en la frontera interna del aculfero fkg/anzi 

Obsérvese que en esta ecuación se introduce un denominador a la 
ecuación de Schilthuis, considerándose ad el incremento gradual del radio de drene 
del aculfero. 

ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y HURST 

Van Everdingen y Huna resolvieron a la ecuación de difusión para varias 
condiciones en la fmntera y combinaron los resultados con la ecuación de Darcy, 
formulando una expresión analítica que representa el compodamiento de aculferos 
con flujo en réOmen variable. En el desarrollo de esta expresión, ellos supusieron 
quer. 

flujo. 
2. La formación (el acuífero en este caso) es homogénea y simétrica 

radialmente, como se muestra en el modelo de la Fig. X.10. 
& 	El flujo es radial y horizontal. 

A pesar de estas limitaciones, se ha observado que el método pnaporciona 
buenos resultados al detemtnor el volumen de entrada de agua al yacimiento. 
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La ecuación propuesta, aproximada en forma de sumatoria, es: 

W.4 haph «On+1.11 
i•1 

B Constante de entrada de agua, fmk/Itg/ anal Está dada por la ecuación: 

Porosidad de la inca del actdtero, Ifraccióni. 
Radio interno del acuífero, equivalente al radio del 
yacimiento, Imt 
p~or del amibo), Itnl 
Compresibilidad del sistema. En este casa 
c•-cticedivs/anii-I. 
Entrada de agua &dimensional. Es función del tiempo 
&dimensional tí» el cual está relacionado con el tiempo 
real por 
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Permeabilidad de la formación del acuífero, Irndl 
Tiempo de explotación, (dios) 
Viscosidad del agua, (cpi 
Calda de presión en la frontera externa del yacimiento. El 
valor de Ap se determina de acuerdo a lo ya expuesto, para 
cada periodo de explotadón,(11/ana). 
Periodos de tiempo de explotación, (Ming 

En la Ec. X.6 se aplica el principio de superposición para el cálculo de la 
sumatoria. Ad por ejemplo, si se desea determinar u valor de la sumatoria en el 
tercer periodo de explotación (n.3), se tiene que: 

3 
Z((áp)r. Q(t)d-t1=ápr Q(1)3+ápa Q(t):+4,3 Q(t)1. 
141 

De esta manera se indica que la calda de presión Apk que ha estado 
operando durante los tres mirados, se multiplica por el valor de Q(t) 
correspondiente al tercer peelo y viceversa, la calda de proMón ápk que sólo ha 
actuado durante un periodo, se multiplica por el valor de t) coi el del 
primer perlado. De aqui se concluye que al aumentar el valor de n, el cálculo de la 
sumatoria no se determina agregando simplemente otro término hp•Q(t) como se 
esperada; sino que deberá hacerse todo un nuevo cálculo de la sumatode pana cada 
perlado de explotación, pues los valores de Q(t) se invierten, de manera que el 
corresponde  al de mayor tiempo, se multiplica por la primera calda de presión y 
viceversa. 

LOS vidores ce pueden tomar de la PIS. X.11 y )C12. 
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ECUACION DE L. T. STANLEY 

Stanley propuso un procedimiento similar -pero mucho más 
simplificado- al de Van Everdingen y Hurst, el cual proporciona resultados 
equivalentes. En consecuencia, la ecuación para determinar la entrada de agua, es 
semejante a la Ec. X.6: 

wiwc it(4)1 (T >1/4$44-11. 	 X.9 

Stanley observó que las curvas de Q(t) vs. to, pare loe casos de entrada de 
agua radial o »est determinadas por Van Everdingen y Hurst, pueden relacionarse 
mediante la siguiente expresión 

Q0) (1 Y'. 	 X.I0 

donde OS S ct S 05 

Esta similitud indica que el comportamiento de los mulleras aludid% 
queda representado por una simple función exponencial del tiempo adimensional t, 
y que los incrementos unitarias de éste pueden seleccionarte en forma arbitraria. La 
F.C:IL9 se obtuvo sustituyendo la Ec. X.10 en la Ec. X.6. El valor del exponente a 
variará entre los limites de 05 y 0.13, dependiendo del tipo de flujo: lineal o radial, 
respectivamente Sin embargo, se ha comprobado en la práctica que se obtienen 
resultados satisfactorios usando uno de estos valores limitee De este modo, ea 
suficiente ensayar can agla 5 y a.0.8, y seleccionar el valor del exponente que 
pmporcione mejores resultados 

Cuando se presenta el caso de acuíferos limitados, el valor de la función 
ala permanecerá constante a partir de cierto periodo de explotación, a semejanza del 
caso presentado por Van Everdingen y Hurst, en que los gastos 'dimensionales se 
mantienen constantes después de detemtnado tiempo adimensional. 

X.5 DETERMINACION DE LA ECUACION QUE REPRESENTA LA 
ENTRADA DE AGUA A UN YACIMIENTO 

Se ha tomado un yacimiento como ejemplo, para el que se obtuvo la 
entrada de agua acumulativa a diferentes periodos de explotación, a partir de la 
ecuación de balance de materia -Ecs. X.1 y X2, dependiendo del tipo de yacimiento 
En la Col. 4 de la Tabla X1 se presentan los valores obtenidos con dicha ecuación. En 
este caso se consideran periodos de retplolación de 6 meses (182.5 días). 
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X3.1 PRUEBA ECUACION DE $CHILTHUI$ 

Expresando la Ec. X.4 en forma diferencial, se tiene que: 

uw. 
It(pt-p). 	 X.I I 

Despejando K y aproximando la ecuación por diferendas finitas: 

6W. 

K= (Pi-P)A1 
	 X.12 

Aplicando esta expresión se obtuvieron los valores de K para los seis 
pillados en que se dividió la historia de explotación del yacimiento. Los resultados 
obtenidos en los cálculos se muestran en la Tabla X.1 (Col, 8 a 7). En la Columna 5 se 
indican los valores de los volúmenes de agua que entraron al yacimiento en cada 
periodo. En la Col. 6 se presentan los valores obtenidos al restar, a la presión inicial, 
la presión en la frontera existente a la mitad del periodo considerada El valor do Al 
usado fue de 1823 días. Los valores de K, Columna 7, indican que el 
comportamiento de la entrada de agua no queda representado, en este caso, por la 
ecuación de Schilthuis. 

Tabla X.1 Prueba da la ecuación da Sdelehuile 

1 

e 

3119 

2 

e 

Pa  

3 

p 

Wan 3 

4 

W6111030 

11131(...  

5 

/Me 

mar 

6 

(P1sP) 
1aVaa a  

7 

k 
Ea X» 

0 0 266.67 o 0 0 61.73 
025  244.32  
0.5 1825 265.34 3943... 3943 0.35 40.58 

,. 	0.711 1 26151 . , 
1 365 240.77 27346 23403 3.16 4036 

125 256.73 

13 547.5 256.13 74314 48966 
• 

7.94 33.79 
1.75 252.75 

1 730 349.38 155490 79176 13.93 31.17 
125 247.34 , 

2.5 912.5 245.02 256923 101433 19.33 28.75 
2.75 241.17 379662 122739 25.02  2688 
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X.14 

1.1.2 PRUEBA DE LA ECUACION SIMPLIFICADA DE NUEST 

Como no se obtuvieron valores de K constantes, al probar la Ec. X.4, se 
emplearán ahora los datos de la Tabla XI en la Ec. XS, la cual, expresada en tonna 
diferendal, queda: 

X.I3 

Para probar asta ecuación, se detertninarin los valores de las constantes a 
. Igualando las Eas. X11 y X.I3: 

IC(pi•P)= -5221  
log(set) 

K log(ast) 

Aplicando las propiedades de los logaritmo*: 

K log(a)+ K log(t) = C 	 X.IS 

En esta ecuación, tosta) y C, son constantes; K, según se vea, veda. Pare n podados de 
explotada" se tiene la suma 

Iog(a) 	+ EIKi log11)1= me 
tan 	tea 
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Tabla X2 Obtendón de los coeficientes a y C de le caudón dmplifIcade de Hurd. 

1 2 3 4 5 6 7 
llegaos ti K I Mili 11011 III II NOW 11 t' SO 

años días  , — 
0 

0.5 182.5 6173 11/66 2.2613 25475 139.5f 	, 
1 365 40,58 14812 , , 	24623 .. 37953 103.98 , 

1.5 547.5 , 33.79 	, 111500 2.7334 	, 50160 92.53 	, 
2  730 31.17 22754 1.11633 65152 , 69.25 

2,5 912,5 	_ 28.75, 26,234 2.9602 77659 85,11 
3 1095 26,88 29434 	__ 3,0394 99462 311.7 

Itia3832.50 	 110 ti log(0)446361 
pii.222.90 	 ¡Kl 101100•592.16 
pi ti.123000 	 n o 6 

Sustitirmodo el valor de estos coeficientes en Ise EL1 
X.16 y X,111, se tiene 

(222.90119800+592.1440C 
(1230001log(e)+346361.3832,5C 

Reserriando otee emociono s'evitarlos, se obtiene: 

41.0.012132 
C.37.5711 

Como se tienen dos incógnitas, es necesario encontrar otras ecuaciones 
que ~tenga a y C. Multiplicando la Ec. X15 por k se tiene 

Kt log(a) + Kt log(t) = Ct 
	

X.17 

me para n intetvalos, es: 

e 	n 
log(a)Elt. ti +31 &ti log(WI = 	 X.18 

Resolviendo simultáneamente las Ecs. X.16 y X.18, se obtienen e y C. En 
la Tabla X2 se presentan los cálculos necesarios para determinar los coeficientes de 
estas ecuaciones, ad como los valores en la Ec. X.5, se tiene que 
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Wole37. 5712 1. 	 dt 
log(0.022632) 
01-1»  X.19 

Apmrdmando esta ecuación con sumaioria: 

(pt.p)6t 
WeD37.5722E 	  

J.: log0.02263211) 

como en este caso At es constantes igual a 182.5 dlark la ecuación queda: 

W•=37.57121n 	12.541-15)  log(0.022632ti) 
X.20 

Para comprobar la aproximación que proporciona esta acuadón, se 
aplicará para determinar la entrada de agua al yacimiento, comparando loe valores 
est obtenidos, con los calculados a partir de la ecuación de balance de matee* Los 
cálculos commpondientes a esta comprobación se muestran en la Tabla X.3, 
observándose que los resultados coinciden excelentemente con los obtenidos con la 
ecuación de balance de materia (comparar ~me 4 de la Tabla X.1 con Columna 7 
de le Tabla X3). 81 buen ajuste de los valores obtenidos con la ecuación simplificada 
de Nur" indica que esta ecuación representa el comportamiento del acuitare 
adyacente al yachniento que se está analizando. 

Tabla 1(3 Rumba de le soasan eamplIncitde de Hure. 

1 
a 

2 
e 

ellos 

3 
U 
des 

4 
inle.ez2s32tj1 

5 
10-0 
iWeett 

5 
Sernsterfe 

7 
Ira 
" • 

o o 0 4 4 

1 0.5 r  162.5 , 4.61506 0.35 19)1956 3616 
2 1 ps 0.917016 3.16 , 732.5933 37524 

77329 3 , 	1.5 547 1;093107 7.14 2055.2012 
4 2 730 121041 13.92 , 414911437 155169 
5 	1 2.5 912.5 131494§ 11.33 1424.5141 259414 

3 1095 1.394137 25.02  10101.166 379539 
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X.1.3 PRUEBA DE LA ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y NURST 

En rigor, la FA. X.6 esté en forma integral, paro debido a las dificultades 
para su resolución, se ha aproximado por medio de una sumatoria. El valor de B y 
el de la constante para obtener el tiempo adimensional (F.c. X.8), deben determinarse 
por ensayey error. Como los valores de (»dependen de los limites del acuiten) (de 
la relación R./ Itv), en ocasiones *erg necesario calcular la sumatoria para diferentes 
relaciones de R./ Rik cuando el acuífero es limitada Sin embargo, si se consideran 
pequeñas periodos de tiempo, o si la relación Re/ Elf es mayor de 10, se puede 
considerar que el garitero es infinito y los valores de Q(t) pueden obtenerle 
mediante otro método. 

Se considera que la F.c. X.6 puede representar el comportamiento de un 
acuiten) cuando el valor de 8, despejado de esta ecuación, se mantiene constante 
durante los periodos de explotación considerados. Ad, despejando 8 de la Ec X.6: 

Be, 	a  W. 	
X.21 

ZI(ap)1 
loa 

En la Tabla X4 se presentan los resultados obtenidos con la ecuación de 
Van Everdingen y 'trust. Se observa que B se mantiene aproximadamente 
constante, a partir del segundo periodo, de lo cual se infiere que esta ecuación 
también representa adecuadamente el comportamiento del aculfera La constancia 
de los valores de B seda más consistente si se consideraren periodos de explotadón 

"IP"  Se consideró que el acultero es infinito ise estim6 que la relación 
Re/ Rv)10). El tiempo *dimensional se determinó con la Ec. XI sustituyendo la 
siguiente intomurción del acuitero: 

273 md 
e 
	

0209 
0239 

Rv 	 17/11m 
&SU X 10-5114/cm:1-1 

to0.1644t 

	

	 X22 
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Tabla XA Pruebe de la suicidando Van Evoidinsen y Huna. 

1 
n 

2 
t 

días 

3 
te 
„ 

4 
Q(ti) 

kfiterna  

5 
P 

 klicfne 	,, 

6 
(8 p) i 

1 
Sumatoria 

FSM 

S 
W e 

9 
e i 

, 
O — , 266.67 

1 112,5  30 „ 16.742 „ 263.34 „, 0.665  I 	11:1334. 3943 , 354.11 

2 365 , 60 , 28.691  260.77 2.95 63.4614  27346 399.4 

s 547.5 , so 39.626 256.13 , 4.605  1610.67  76314 405.74 	1  

4 730 120, 41:163  249.18 „ 5,695 	, 377.5932 155490 411.79 , 

s .3)12.5 13;0 59.895 r  245.02 	, 5 555  626.1106 256923 410.35 

6 1095 160- 	69.512 240.17 	_ 4.605 _ 915.1639 37902 , 	414.86 

Consideraciones: 
~foro infinito (Reilltiss10) 
10.0.1644t 
Pare ei-1: 	Para n22: 
tiP4P•Pl //2 	aPtibive • 0/2 

Donde pielkeelált WdaI del yacimiento 

114111/n.401.43; i.2.n. 

tea), 

Por último, en el cálculo de la sumatoria -Columna 7 de la Tabla X.4- se 
aplicó el principio de superposición. La ecuación queda entonces, usando un valor 
promedio de B, coma. 

W.=408.43 ikAprt Q(t)n+s-sl. 	 X.23 
Lea 

LOA PRUEBA DE LA ECUACION DE STANLEY 

En la Tabla XS, se muestran los cálculo" obtenidos al aplicar el método de 
Stanley, para determinar la constante de entrada de agua (C), de la Ec. X.9. Se 
consideró que existla flujo radial, por lo que se usó un valor de a=0110, dando como 
resultado valores de C muy semejantes después del primer periodo -col. 9 de la 

• Tabla X.5 . El valor promedio de C para esos períodos, resukó de 6776, quedando la 
ecuación de la siguiente forma: 
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W..16715¡((ap)s Q( 
1.1  

Tabla X3 %Iba de la ~adán de Sunday. 

1 
o 

.9 
ti 

3 
t 

4 
a 

l'Yema 

5 
lee 
Eso 

$ 

laPlei 
ilicrra 

7 
chal  

9 
9emitirle 

e 
9 
ci 

e o 26647 v 
1 1 1112.5 265.34 3943 0. • 1 0.665 592k 

2 2 365 , 240.77 27346 „ 2,95 , 1.7411 , 4.1071 6657 

3 547.5  256:13  76314 , 4.605 	, 24092  , 11.4327  VII 

4 4 730 249.311 155490 5.695 3.0314 2213211 6610 

> 5 , 912.5 24502 256923 5.555 16239 374125 6777 

6 6 1095 240.17 37.ftr2 440 . 4.193 55.01e 6601 

«410 (flujo radial). 

Para el primer pedodo (n.1): 
hP4111-0/2  

Presión !nidal del yacimiento. 

Para los Mutantes pedodos (nk2): 

Al 74-2-131%)/a 
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CAPITULO XI 

ECURCION DE BALANCE EN FORMA DE LA 
ECURCION DE UNA LINEA RECTA 

A partir del desarrollo de técnicas sofisticadas de simulación numérica de 
yacimientos. h ecuación de balance de materia de Schilthuh ha sido considerada por 
muchos ingenieros como sólo de interés histórica Ha ien& y Odeh presentaron das 
de los mis Interegantes artículos que se han publicado acerca de la aplicación de la 
ecuadón de balance de materia y la interpretación de resultados, Sus articulas, 
deseribleron la técnica de krierpretación del balance de materia como la ecuación de 
una linea recta; su primer articulo describe la técnica y el segundo ilustra la 
aplicación a casos de yacimientos. El método, el cual aqui se ~ab', permite 
evaluar el volumen original de aceite, el de gas y la entrada de agua al yacimiento. 

XI. 1 SOLUCION DE LA ECUACION PARA YACIMIENTOS DE ACEITE 
SATURADO 

La ecuación de balance de materia para un yadmiento de aceite saturado 
(plxd y casquete original de gas, es la siguiente  

Npilk+111(RrItei)(+WpBef=N(Bk-Sti»NinStillls— +9/. 	X1.1 

Obseivando la Ec. XLI, el miembro izquierdo representa el volumen de 
fluidos producidos, que en este caso se representaré como F: 

F=Nplat+Ullp-R•01+Wpilir. 	 XI.2 

El miembro de la derecha incluye los efectos de la expansión del aceite y 
del gas libre. El último término representa la entrada de agua expresada por ejemplo, 
mediante la ecuación: 
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Dependiendo de lu t:ondidones adatentes en el yadmianto obtención 
do la representackin de la linea recta será diferente para cada calo. 

XI.1.1 UN CUANDO NO EXISTE EMPUJE IIIDIRAUILICO, NI CASQUETE DE 
GAS ORIGINAL 

XI.4 

Si se estira F vs. Se, se obtendrá une Enea recta que pese por el origen, 
siendo N la pendiente (ver A& 



Hg. XLI M'Iodo rético «amativo para determiew N. 

X1.I.2 NO EXISTE EMPUJE HIDIRAIJLICO, EXISTE CASQUETE DE GAS 

Fd4E0+m 	 XI.5 

pasa por avratirsanndsioakeleutgazeoset, 	se obtendrá una linea recta que 

E11.3 P4 Y o DESCONOCIDOS, NO EXISTE EMPUJE HIDRÁULICO 

En esta caso, la ecuación desarrollada ore puede expresar en dos famas, 
obteniéndolo dos métodos de solución Dividiendo entre Eo la Ec. X1.4, se tiene 

Ea 
N+Nm Mi  

Eo 	Sis Eo 
XI.6 

donde el término »vett/110 representa el volumen de gas libre original (G). 
Gralicando F/Eo va. Eg/Eo se obtendrá una recta, siendo N la ordenada al 

origen y G la pendiente (Ver Fig. X12). 
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M.2 Gráfica de F/Eova. Eo 

de la misma forma: 

FIY/ni 1-3-t1  
810. 

Para este caso se supone un valor de M, (ya que en la práctica es dificil 
determinarlo), se pañal F vi. Eo+mBtiEq/Bgi. Si la suposición de m es conecte, al 
graficar se obtendrá una recta, que pasa por el origen, siendo N la pendiente; si el 
valor supuesto de m es pequeño, se observará que la línea tiene una curvatura hacia 
ara*" en cambio, si el valor supuesto es grande, la linea mostrará una curvatura 
hacia abajo, Pi& X13. 
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P111. X13 Segundo enétada gráfica alternativo pera deternener el ternella del casquete y el volumen 
original de hidraceiburas. 

Se recomienda utilizar los dos métodos en cualquier caso, como 
comprobación. 

Para ,un yacimiento con casquete de ps, de cálculos volumétricos, se 
obtuvo un volumen de aceite inicial N de 1 1SX 106  bl. El volumen de aceite 
producido Np y la relación ps-aceite acumulativa se observan en la Tabla XI.1, como 
funciones de la presión del yacimiento. También se encuentran listados los datos 
PVf, siendo p1=ph-226.53 kg/ an2 abs. 

Note: 
El procedimiento de cálculo es muy sencillo, por lo que sólo se indicará en 

cada columna de cálculo, la ecuación utilizada. 

De información ecológica obtenida, el valor de m es 0.4. Detemlinar si es 
conecto ese valor 
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Tabla X11 Datos utilizados en el ejemplo X123.1. 

P111811111 
,sis  

Np 
X104b1 

 He 
 113931 

lie Ils 119 

0.00087 

SI 
of3e+110(Rsi-Re) 

1.2511 31300eb 1.2511 510 

31§0  3.295  1950 1.2353 ,._ 477 	. 0.00092 1.2657 

13798 	, 

1.29e1 

1.318. 	, 
1.3448 , 

300 , 5103 , 1060 , 	1/222 450 0.00096 

2950 8.852 , 1160 1/122 425  000101 

270o 11.503 1235 	_4  12022 , 401 . 0.00107 

2550 , 14.513 1265 1.1922 375 0.00113 

2400 17.73 1300 1.1822 	. 352 04012 1.3718 

Solución: 
Se supondrán valores de m de a4, 0.5y 0.1), observando la Tabla X1.2: 

Tabla X12 Saltación del Ejemplo X123.1, suponiendo «arena» V4101115 de en 

De Ec. XI.? ile Eo+niltlEilleg 

Preslia 	' 
este , 

1 
f.c. Xl; 

Es 
81-13ti 4  

te 
flati 

ilaL4 

4 

111•11.5 5•1.11 

333010 
--. 

3150 5.807 041456 , 010005 0.0433 _. 00505 9.0577 

0.1084 3000 10.671 0.0287 , 000009 0.0805 0.0835 ,,,. 

2950 17.302 usos 010014 _ 0.1275 _. 0.1476 0.1677 , 

2700 „, 	24.094 0.0f773 .0002 , atan 0.2115 ama 

0.31e zsso 31.18 jkossss «loas 01432 , 	, anos 

1 	2400 41.13 0.1207 _ 	0,00033 0.3105 0.358 0.4054 

Se granea r v.. s~stieltsgi para cada valor de til supuesto; se observa de 
Ea Fl$ )41.3, que el valor de m=0.4 supuesto es erróneo ya que la curia generada 
muestra una curvatura hacia arriba, asi como el valor de m41.6, pero en sentido 
opuesta Sin embargo, para el valor de m-0.5 se observa una linea recta por lo que el 
valor supuesto de 05 es conecto. 
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Determinando para cada valor de m supuesto, el valor del volumen 
original de hidrocarburos, se tiene: 

N.132X106 bl 

N-114R106 bl 

N 101X106 bl 

„
j/ 

• apl.* • t••a.i 
• weet.li 

Lt 

irmstitt 
bil 

PlaXii Saluden del qemplo X12.3.1. 

Resolviendo el mismo problema por el segundo método sugerido y 
hedendo uso de la Ec. Xlb, observando la Tabla X13, con ayuda de la Tabla X12, se 
tiene: 



prisma. 
T 
Y VEO r104  

11111111 
gilinMill 
ilEMMil 

iiírrnii 
~Mi 

~al 
~lig 

~III 
mumis 40. . 

WIETTY11111111~1111 
111111~111 

111111M1111111~111115111711111111 



y por lo tanto, de iscueedo a esta intetpretación: 

m=034 

Ambos métodos tienden a continuar que el volumen de aceite es correcto, 
como el tamaño de casquete del gas. 

XII.4 YACIMIENTOS CON EMPUJE unmtuuco SIN CASQUETE 
ORIGINAL DE GAS 

• Graficando F/Eo va. /thearne, se obtendrá una linea recta, siendo C la 
pendiente y N la ordenada al origen 

&te método es por ensaye y error, suponiendo valores para el exponente 
a. Se supone en primer lugar flujo radial (a418% si se observa una curva en (omita 
de s, se supone flujo linul (ma% Si se obtiene una curva hacia abajo, d valor de 
»Pa)" es muy grande, por lo que se supondré un aculfero más pequen« esto se 
hace disminuyendo el potado a partir del cual a)tapennanece constante (Ver Fig. 
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wor 

„u. 
z„„(i) ~MI 

Ha X14 Mi ocbdeensayay.nºparadM.n ta« al modelo ~do de actillero. 

ELLO YACIMIENTOS SIN CASQUETE DE GAS CON ACUIVERO PEQUEÑO 

En este caso, se puede utilizar una ecuación más simple para el cálculo de 
la entrada de agua: 

donde W es el volumen de agua del acuífero. Se supone que el volumen de agua 
que entra al yacimiento, no valla con el tiempo. 

Por lo tanto la ecuación queda: 

F  gN+W 9=41. 	 X1.9 
Ea 	E. 

Graficando F/Eo vs. A'p/Eo se obtendrá una Unes recta, siendo N la 
ordenada al origen y Wcw la pendiente (Ver FigXl.5). 

Los puntos se graficarán hacia atrás (en forma inversa), debido a que En 
aumenta más rápidamente que A'p. Por lo tanto, el valor de d'in° decrece cuando 
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la presión disminuye. Como se observa, Wa es positivo, entonces F/ED también 
deaecerá con la presión; es por 'toque se gratic.a en tonna inversa 

411p 

/17 F/Flo i siso. 

Si se despreda w entrada de agua, se observará que el valor de N 
disminuirá con el tiempo. 

VILLA EMPUJE HIDRÁULICO Y CASQUETE DE GAS CONOCIDOS 

AffillifICIO la Ec. X13, se tiene: 

	 N+C 	— 
Bei 	 Bti 

Eo+nt E q 	Eme% v ET 

Se graficará el miembro izquierdo de esta ecuación contra el término 
variable del miembro derecho, obteniendo una Ihtea recta, siendo N la ordenada al 
origen y C la pendiente Como la Be X19 implica la entrada de agua, se tendrán que 
hacer las mismas consideraciones que en el punto X12.4. 



YACIMIENTOS CON ACUIFERO MUY PEQUEÑO Y CASQUETE DE 
GAS CONOCIDO 

Graticando el miembro izquierdo contra la parte que multiplica a W de la 
Ec. XI.10, se tendrá una la ecuadón de una linea recta. Comen el punto X1.2.5 se 
graticará en forma inversa. 

También puede ser utilizada la tonna CZApibia, siempre y cuando se 
pueda ajustar la recta bajo las suposiciones ya mencionadas en el punto )024. 

Da esta manera teóricamente es posible encontrar más de un juego de 
pmpledades del acuiten), que resuelvan el problema Sin embargo, los valoras de N 
y de We calculados pera cada caso serán iguales. 

XI.2 ECUACION PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS 

EUA NO zurra EMPUJE HIDEAULICO 

Acomodando la EBM para yacimientos bajosaturados: 

NBeic•A'p. 

Criticando Ny% vs. %ices» se obtendrá una Enea recta que pasa por el 
siendo N la pendiente. 



Jala EXISTE EMPUJE HIDRÁULICO 

	_N4c1MLY1  
liotc•Wp 	%tem» 

Se procede en forma abollar que en el 
nes recta, ae deberán hacer loa ajustes 

miembro izquierdo contra el *mino que multiplica a C. 

PARA YACIMIENTOS DE GAS 

De la EBM para yacimientos de gas, se tient 

-04,m0Ea• 

Se indica Go% contra F4 siendo en este calo G le pendiente de la recta, 

XI.3.1 EXISTE EMPUJE NIDEAULICO 

Amando el lamino de la entrada de agua y reacornodando la ROM: 

+C 	r. 
Ef 

XI.15 



2
Criticando el miembro izquierdo de la ecuación contra el término que 

multiplica a C(rAp(i)a/E1), se obtiene una línea recta, siendo G la ordenada al 
en y C la pe:diztatoStIlitrr las consideraciones correspondientes a la entrada 
ase,como

Se debe tomar en cuenta que si se realizan los calados pare un yacimiento 
que se encuentra en las primeras« a 	de Wotadón, los puntos paliados no 

aran con los puntos postulares. Ciando 
e 
 sucede, estos puntos no re toman 

en cuenta al hacer el ajuste de la Sitie, ni en los cillculos poeteeloree 
Se debe contar con Infamación precies de la variación de la 	del 

yacimiento, ad como de todos los parámetros que influyan en los d 	lisis. 
El tener diversas fuentes de ~ación como palco», registros geollelcoh prislibm 
depresión, ele; permite que la información sea corroborada en diversas tomas, 
teniendo ad valores mis cercanos a loe redes. 

Además, se debe tomar en cuenta la experisncte y capacidad del analista 
para poder hacer uso de la Información obtenida. 



1. Garaicochea, F. •Apuntes de Comportatniento de Yacimientos". Facultad de 
Ingeniarte, UNAM 1987. 

2. Apuntes y artículos de clase de "Yacimientos.' del Dr. Fernando Samaniego en la 
División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería, 1993. 
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CAPITULO XII 

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE 
YACIMIENTOS CON EMPUJE NOMA ICO NATURAL 

Para la dMerminadón del comportamiento de un yacimiento con empuje 
hidráulico, es necesario conocer la magnitud del mismo, arando seto posible con el 
uso de procedimientos como el descrito por D. 11. Tebrant. Además, ae debe conocer 
N comportamiento del acuilmo con respecto ala calda de presión o con respecto al 
tiempo, 	ose hacer uso de los prooMmiMas descritos por P. M. Sima!' o 
M. 	para cálculos de aitraft de agw. 

las resultados obtenidos pueden ser comparados con otros m'iodos 
donde se dilemas la recuperación, como el utilizado por R. Aguda« aquí se usan 
dalos de pmebas de desplazamiento en nimbos. 

Se necesita, una gran cantidad de informadón del yacimiento, por lo que 
es necesario que asta rea lo más picha posible para que loe resultados sean más 
cercanos a los valores males. 

XII.1 COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE 
SAJOSATURADO 

XII.1.1 INFORMACION tltdQURUDA 

a) Datos de los Nidos y p 	dadas de la faimedern; factor de volumen del aceite 
va. presión; cornpm 	del aceite, del qua y de la hiemación 

b) Datos sobre le historia del comportamiento del yadmIseito; peoducciones de 
acalle, ges y agua, relacionadas con las presiones y el tiempo de suple~ 

ci Datos geolelipcos, incluyendo: valumen original de aceite CS., N; saturación de 
agio lidarodeld; parada& posiciones inicial y posterior del contacto agua-acelle; 
localizaden de los pozos en el yacimiento y relación entre el volumen de roca y la 
altura sobre el contacto agua-aceite. Si Mete variación considerable de la 
saturación del anua y la porosidad, se deberé detemilmr su distribución en el 
yacimiento, a fin de hacer ajustes necesaria en la predicción del comportamiento. 
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d) Datos de flujo de fluidos: Es necesario determinar -experimental o teóricamente 
las saturaciones del aceite residual en la zona lavada, a diferentes presiones de 
desplarAmiento, estimándose a partir del volumen de roca invadida en los 
primeros Modos de explotación, considerando el volumen de agua 
ooriespoeul ente que Invadió el yacimiento; por último, otro dato necesario, es el 
indice de productividad de los pozos. 

Z11.1.2 ECUACIONES USADAS 

We.hipRe+WiplirtaletCaly 

b) Ecuación de entrada de epa: Wez%Ve(eit). Se utiliza uno de los métodos descritos 
en del les Ref. 2 y determinando la expresión que representa el compoitamlento 

acuitara 

c) Ecuación del volumen de roca invadida por agua: 

• Vblv Id-•••ILffik-W  
Swi 

donde: SerturEvir (1-Setair - 

d) Relación instantánea gas-aceite: Se ha observado que el gas producido es el 
disuelto en el aceite, por lo que R=ItteieRp. 

21114 PROC111/161111UCTO DI CALCULO 

. Considerar perlados de eotación en los cuales se desea estimar el 
comportamiento del yacimiento (generalmente se suponen periodos de 3 6 6 

2. 
obten  
Suponer 

 &p.  
teta calda de presión para el Intervalo de explotación considerado Utp) y 

er  
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3. Obtener la entrada de agua al yacimiento, al final del perlado considerado, por 
medio de los métodos ya mencionados o a través de la ecuación que representa el 
comportamiento correspondiente del acuífero. 

t Estimar la producción de aceite durante el potado téttNp). 
Este valor se estima considerando: 
a) El prosterno de explotad» del yacimiento 
b) t, historia de producción del yacimiento y su declinación 
c) El número de pozos que pennanecen en producción al avanzare) 03111111:10 
gas aceite. ' 

 
d) La productividad de los pozas en producción. 

& Obtener la producción acumulativa de aceite al final del perlado, hacienda 

NpaZANp. 	 X11.3 

b. Estimar la producción de anua durante el perlodck AWr. 
Se hacen consideraciones similares a las del punto t Se ha observado que 
&aliando la relación anua-aceite (WOR) en escala logarltmica, contra la 
producción acumulativa de aceite en escala normal, se obtiene eneralmente una 
recta. Esta es de gran utilidad para estimar las 	 futuras de agua 
También es necesario considerar la invasión ara 	los posos por el avance 
del contacto anua-acaft. 

7. Calcular la producción acumulativa de epa al final del prelado, con la ecuación 

WenióWe 	 X11.4 

6.Obtenerla entrada acumulativa de epa al yacimiento con la Ec. X111. 

9. Comparar los valores de W. obtenido. con la BEM (paso anterior) y con elpaso 3 
(ecuación de entrada de o métodos alternativas). Si la entrada de agua 
calculada con los dos nwtr s es igual, el valor supongo de Ap es conecto. Si no 
coinciden, se repite el proceso, hasta encontrar un valor que satisfaga ambas 
ecuadores,. 

Una manera de simplificar el proceso de cálculo, es suponer dos o más 
valores de Ap y construir una 	n de hp vete W., obteniendo dos lineas que se 
cortan El punto de Internacióncorresponde al valor buscado, porque satisface 
ambas ecuadones. (Ver Fig. X1111 
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Pli, X11.1 Grillo de ap  v We pare obtener le calda de propileo conecte e un olido tiempo de 
seldolecidev 

10. Obtener el volumen de roca Invadida por la entrada neta de aguo por medio de la 
Ec. 

11. Detenniner le posición del contacto agua-acate al final del perlado de 
explotación y el número de pozos que continuarán produciendo en si siguiente 
inteivelo de tiempo. Estas determinaciones ae obtienen establedentb la relación 
que adate entre el volumen de roca del yacimiento y la altura sobre el contacto 
qua-aceite oriOnal, a partir de planos estructurabe en los que se considera le 
loulMción de loe pozos. 

11 El procedimiento I* repite Mete que se invaden los posos localizados en la paste 
superior del »amianto y su producción deja de ser costeable por alto parcentele 
de agua pnoducida. Si la presión queda por abajo de ph la predicción se realizará 
~randa el efecto del gas liberado. Es convintenb Indica que en este caso el 
ritmo de depresionamiento disminuirá considerablemente, debido a la 
compresibilidad de la tea ~osa 
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X11.6 

XII.2 COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON EMPUJE DE GAS 
DISUELTO Y ENTRADA DE AGUA 

111.3.1 INPORMACION REQUERIDA 

Básicamente los datos necesarios son los mismos indicados en el punto 
X112.1; en este caso no son utilizadas las compresibilidades de los fluidos y de la 
formadóft pero d son utilizados los valores de la viscosidad del pe, su factor de 
volumen U relación de solubilidad Además se requiere conocer la relación de 

kreticso ve. So. 

7111.2.2 Sal/ACIONES USADAS 

%Y•Mplat+11.(RpR•)1+Wrev »tau) 

b) M'adán de saturación de aceite (6c.11146). 

cl Ecuación de la relación gas-aceite instantánZa. 

Raleo+ 
koliear 

d) Ecuación de entrada de agua al yacimiento o algón método alternativo. 

e) Ecuación del volumen de roca Invadido. 

WID-Wpair 

• Svi 

dende: Siti...r• (1 -Sonar - 	- Sao) 

VIgto XII.7 

X11.8 
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XII.2.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

1, Seleccionar periodos de explotación de 3 ó 6 meses. 

2. Suponer una calda de presión para el intervalo de presión considerado. 

& Obtener la entrada de agua al yacimiento, ya sea por ecuación o por alg(m 
método alternativo. 

4. Determinar las producciones de aceite (My) y agua (MVp) para el periodo de 
explotación en estudio, tomando en cuenta las consideraciones hechas en los 
pasos 4 y 6 del punto X1123. 

5. Calcular las producciones acumulativas de aceite y agua (Np y Way) al final del 
periodo de explotación 

6. Obtener la raturadón de aceite al final del intervalo mediante la Ec. 111.46. 

7. Con la saturación obtenida en el paso anterior, determinar el valor 
correspondiente de la relación be/kr°. 

E Calcular la relación instantánea gas-aceite al final del periodo con la Ec 
y la relación gas-aceite promedio durante el periodo. Para el cálculo de la relación 
gas-acalte promedio, se toma en cuenta el valor de la relación instantánea 
gas-aosite al final de periodo entorilan 

I Obtener el volumen de gas producido • C. S. durante el periodo, hadendo: 

ttOpriaNp 	 301.9 

10.Calcular la producción acumulativa de gas al final del pericido de 
explotación. 

11. Obtener Ra, dividiendo C. del paso anterior entre el valor de Np determinado 
en el paso 5. 

12. Haciendo uso de la Ec. X11.5, determinar la entrada de agua al yacimiento al final 
de pastada 

I& Comparar los valores de W. obtenidos en los pasos 3 y 12. Si dichos 
valores coinciden, la calda de presión supuesta en el paso 2 es cometa; en 
ceso contrario, suponer otro abatimiento de presión y repetir el procedimiento 
hasta obtener la aproximadón deseada. Como en el caso anterior, los calcules 
se pueden simplificar grafkando Qp vs. 
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14. Obtener enseguida el volumen de roca invadido durante el periodo con la Ec. 
X11.7, est como la posición del contacto agua-aceite y el número de pozos 
invadidos. 

15. El procedimiento te repite huta que se invaden todos los pozos. SI el 
yacimiento produce fundamentalmente por empuje de gas disuelto, debido a 
que el empuje hidráulico es débil, entonces la predicción temlnará al 
&dinar la producdón, huta su limite económico, a causa del depresionamiento 
del yacimiento. 

XII.3 COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE CON 
ENTRADA DE AGUA Y CASWETE DE GAS 

15 procedimiento a nepe para este caso, es similar al anterior; tomando 
en cuenta la opa:telón del casquete de gas, tanto en la determinación de la 
saturación de aceite como en la del volumen de roca que se invade. La ecuación a 
utlizarse para d calculo de la saturación de aceite es la Ec. 11132. El volumen de roca 
total invadido pared gas del casquete se obtiene con la siguiente ecuaciera 

h 
eo 

X11.10 
• Ro 

Sof."(14iplers4430. 	 XII.1 1 

En las lice. X11.10 y11132, ee considera que no se produce pa del casquete. Si 
hay producción de dicho gas, su volumen e C. Y, deberé tomarse en cuenta para 
calcular la eq»Nión neta del ges del casquete. 

En resumen, el procedimiento de calculo consiste ea 

. Suponer una presión al final del periodo de explotadón considerada 

2. Calcular la entrada de agua acumulativa con la ecuación correspondiente, o con 
algún método alternativo ya mencionado 
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3. Determinar las producciones acumulativas de aceite y agua al final del periodo. 

t Calcular las saturaciones de aceite y gas en la zona de aceite (no invadida), 
utilizando la Ec. 11152. 

1 Obtener Ro, y utilizando la ecuación de balance de materia calcular 

6. Comparar los Valores de W. obtenidos en los pasos 2 y 5; si éstos son iguales, la 
presión supuesta en el paso 1 es cornada; en caso contrario se supone otra presión 
y se repite al procedimiento hasta obtener la aprodenación deseada. Este proceso 
se puede simplificar graficando W. vs p en forma semejante a la indicada en los 
casos anteriores. 

7. Obtener los volúmenes de roca invadidos por agua y por gas, así como las 
posidones de los contactos y el número de pozos invadidos. 

1 El procedimiento se repite para intervalos de tiempo iguales hasta obtener el 
rengo deseado de comportamiento futuro del yacimiento. 

• COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE GAS CON EMPUJE 
HIDRAULICO 

X111.41 INVOIRMACION IEQUEMIHA 

a) Propiedades de los fluidos: factor de volumen del gas y factor de volumen del 
agua va. presión. 

b) Datos de la historia de explotación del yacimiento: producciones de gas y agua 
relacionadas con la melón y con el tiempo de explotación. 

c) Datos teológicos: volumen original de gas • C. S. (G); saturación de agua; 
pomada* posiciones del contado agua-gas a diferentes tiempos localización de 
los pozos y sus intervalosproductores en el yacimiento; Miden entre el 
volumen de roca y la 	ad del contacto agua-gas. 

d) Datos sobre flujo de fluidos: es necesario conocer la eficiencia del desplazamiento 
del gis por el agua. Esta eficiencia puede ser obtenida mediante la ecuación de 
flujo fracdonel presentada por Buddey-Levered; los resultados se comas» de 
acuerdo con el comportamiento pasado del yacimiento, determinando la 
eficiencia volumétrica conespondiente. 
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X11.4.2 ECUACIONES USADAS 

a) Ecuación de balance de materia para yadmientoa de gas; 

W•aterag+Viraw<(es-110) 

b) Ecuación de entrada de causo uso de algún matado alternativo. 

c) Rueden del volumen de roca Invadido de agua; 

W.-Welhe 
eh" (1-Serame - Seo) 

X11.43 raocaptaturffo DE CALCULO 

1. Considerar pernada de explatadón de 3 ó 6 meses. 

Suponer una calda de presión para el Intervalo de explotadón considerado y 
obtener la entrada de agua al final del pintado, por medio de le ecuación o por un 
matado alternativo que miente su comportamiento. 

3. Estimar la producción de gis  y agua durante el potado, considerando la historia 
de producción de los pozos y su posición en el yadmiento. 

4. Obtener las producciones acumulalivas de gas y agua 

Utiliundo la Sc X11.12, calcular la entrada de agua. 

6. Estepas° es idéntico del detallado en el paso 9 del Inciso X1123. 

7. Obtener el volumen de roca invadido por agua, con la Ec. X11.13, ad como la 
posición del contacto agua-gas y el número de pozos invadidos. 

1 Repetir el procedimiento hasta que se invadan todos los pozos, si el empuje 
hidráulico es sibil, la predicción terminara al declinar la producción de gas a su 
límite económico. 



X11.5 DISCUSION GENERAL 

La predicción del comportamiento de un yacimiento con empuje 
hidráulico natural es más difícil e imprecisa que la predicción del comportamiento 
de yacimientos con empuje de gas disuelto liberado o con casquete de gas. El grado 
de confianza que puede adjudicarse a los resultados obtenidos dependerá de la 
información disponible. 

Es esendal la precisión de los datos necesarios para cada caso, 
principal mente, los utilizados para el cálculo de las saturaciones de hidrocarburos 
residueles en zona invadida por agua Estas pueden ser determinadas en el 
laboratorio simulando las condiciones de desplazamiento en el yacimiento. Otra 
forma de determinarlos, es con el uso de comileciones como las establecidas por 
Dardagenien, Kyte y colaboradores. La eficiencia volumétrir.a de desplazamiento 
puede ser determinada de diferentes forma por ejemplo, del uso de modelos de 
laboratorio, del cálculo de los volúmenes de roca invadidos durante la historia de 
producción del yacimiento. 

En yacimientos con empuje hidráulico, la recu 	depende del ritmo 
de explotación Se ha obeentedo, mediante pruebes de 	torio, que generalmente 
las recuperaciones de aceite aumentan si su desplazamiento se efectúa en presencia 
de una fase gaseosa. Por esta razón es aconsejable considerar la conveniencia de 
prozocer el desarrollo de la fase gaseosa. 

Es conveniente indicar que al derivar la ecuación general de saturación de 
aceite, Ec. 11132, se supuso que no se produce aceite o gas dentro de la zona invadida 
por el gas del casquete. Tampoco se tomó en cuenta el encogimiento del aceite y la 
expulsión de su gas disuelto liberado en las zonas invadidas de agua y gas. 

Es importante, dentro de este tema, el cato de yacimientos que 
experimentan una reducción en el volumen de su casquete gaseoso original.. La 
disminución del volumen de gas del casquete ocasiona grandes pérdidas de aceite. 
Normalmente la saturación de aceite en el casquete original es pequen. o nula; si el 
aceite invade dicha capa, se introducirá una saturación de aceite de la cual gran parte 
no se recuperará al invadese el yacimiento por el m'Itero. 

Pera que se reduzca el volumen de la capa de gas es necesario que el gas 
producido del casquete Mascas) sea mayor que la expansión de dicho gas 
UNBot(BeiRet-1)1 

El volumen de aceite perdido por el encogimiento del casquete de gas, 
puede obtener*e con la siguiente expresión: 

Vo= Gpolle-mNBot(  - 	- 	- 
Bei 	Soog Bo 

Soroo-Soias 
)01.14 
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Gas pro 	del 
	Al Saturaci

duc
ón die aceite residual en la zona de gas después de la 

Invasión de agua. 
Saturación de aceite inicial en la capa de gas. 
Saturadón de aceite en la zona de gas Invadida de aceite 
Untes de la invasión del acuífero/ 
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CAPITULO XIII 

COMPORTAMIENTO DE LOS YACIMIENTOS 
FRACTURADOS 

En 1111hdco mis del 70% de la producción de aceite proviene de 
yadmientos frecumdos, principalmente de el Golfo de Campeche. Las fonnaciones 
productoras estén compuestas primordialmente por cabras ~ticas de muy poca 
compactación, por lo que se han fracturada Actualmente, éstas formaciones 
almacenan mas del 50% de las muevas probadas. 

En estos yacimientos, la roca presenta fracturas, cavernas y abundantes 
microfracturas. La porosidad es relativamente baja, de 0.06 a 0.13; en cambio, la 
permeabilidad es bastante alta, debida a las fracturas. Obaarvese la Pi. XII 1 

XII1.1 Esquema d' asaetees y enicrolracturae en un yacimiento fracturada 

El sistema rocoso se puede dividir en dos subalternas: la matriz y le red de 
frectums. 

La matriz es la parte de la roca que se encuentra alojada entre las fracturas 
o microfracturas; conserva la porosidad y pemreabilidad oriOnales. Este subsistema 
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se caracteriza por su relativa alta porosidad y baja permeabilidad. 
La red de fracturas es un conjunto de canales naturales intercomunicados 

por donde fluye el aceite con mucho mayor facilidad, conectando a los bloques o 
microbiciques de matriz. Este subststema se caracteriza por su alta permeabilidad y 
muy baja 	idad, pues el volumen que las fracturas representan es muy pequen° 

con el de la matriz. 
la porosidad de las fracturas se define de la siguiente manera: 

Vol. de fracturas 
ra"urse fot. de la roca fracturada 

La permeabilidad de todo el sistema, depende de la permeabilidad en 
ambos subsistentes. 

61 érdto en la recuperación de aceite en este tipo de yacimientos, consiste 
en la correcta combinación de la baja tremeabilidad-alta pornsided de la matriz, con 
la alta penneabilidad-baja porosidad de las frachres. 

MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 

Los mecanismosmaniaisinmeoss  de desplazamiento que actúan en yacimientos 
alur _M 

son 
 losofo.que actúan en yacimientos no fracturados; aquí se 

anala_arflias ImaMeco ImPhitas en estos mecanismos, a consecuencia de Ias 
caracrensteces especiales de este tipo de yacimientos.  

XIII EXPANSION DEL SISTEMA ROCA•LIQUIDOS 

La expansión del sistema rocalquidoa como es sabido es 	rente, 
a condiciones de bajosaturación. Este mecanismo es mis 	en estos 
yacimientos que en los no-fracturados, debido a que la compresibilidad de la roca 
~tirada es mayar que la compresibilidad de la roca sin fracturar, a consecuencia de 
que los sólidos, además de expandirse en los poros de la matriz, también se 
expanden hacia las fracturas. 

La ecuación de balance de materia que se emplea para predecir el 
comportamiento de este tipo de yacimientos, es la convencional: 

donde la única variante es la compresibilidad efectiva; se calcula incluyendo el 



subsisterna de fracturas, definiéndose como se muestra: 

WStee+Cta) 	40+ ce91  
Ctzeot  

Sil ^Siii) 

En esta ecuadón: 

Compresibilidad del aceite, (14g/cm2t1. 
Compresibilidad del agua, Scgiana}1. 
Compresibilidad de la fonnación, en la matriz 

Compresibilidad dala fonnación, en las fracturas 

Porosidad en la matriz. ilkacelimi 
Porosidad en la fractura, (Pracción1 
Saturación de agua cdngénita en la matriz, 
(Fracción). 

Para conocer la cta y la cu es necesario hacer pruebas de laboratorick 
principalmente 

 El  en 
 nideas 

de fracturas favorece la actuación del empuje por expansión 
del sistema roca-líquidos no sólo por incrementar su compresibilidad y permitir 
menores celdas de presión, sino porque además, a través de las fracturas se 
transmiten más rápidamente las caldas de presión en todo el yacimiento, 
manteniendo un depresionamiento unifomre. 

Aunque este tipo de empuje e muestra muy noble para este tipo de 
yacimientos, debe controlarse la producción, debido a que la entrada de aria podría 
manifestarse incluso a los pozos (conifiración) por la facilidad con que se transmiten 
laacaldirs de presión. 

31111.1.2 DESPLAZAIMENSO POS GAS DISIALTO LIRIIADO 

Esta forma de dseplwmisnto actuaré desde el momento en que se inicie 
la etapa de saturación de yacimiento. Es el principal mecanismo de empuje 
mientras no se alcance la saturación allica de gas, pues al alcanzarla, la movilidad 
de este es bastante mayor dentro de las fracturas, haciéndose deficiente el 
desplazamiento de aceite por este mecanismo. Una vez que el ps fluye, debe 
~se la seippción para aprovechar ventajas que se explicaran més adelante. la 
única forma de que éste sea el principal mecanismo de empuje, cuando ya existe 
Arre jo de pe, es que el frecturantiento sea principalmente horizontal 
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1111.1.3 DZSPLAZAMIINTO POR ENTRADA DE AGUA 

Se debe tener especial cuidado con este mecanismo en este tipo de 
yacimientos, pues el agua podón canalizarle a trivás de las fracturas hacia los pozos, 
Mn d'aplazar el aceite gg se encuentra alojado en la matriz, que es la mayor parte, si 
loe ritmos de 	son lo suficientemente altos. 

Para entender los 'aciones que influyen en este tipo de desplazamiento. 
obsérvese la Rg X1112. 

P1 	11112 Iliquardi idealizado del deeplaundenlo de mode por invadan de era 

Se observa que el agua se desplazará más rápidamente por las fracturas 
que por la matriz, desplazando menor cantidad de aceite el cual se encuentra 
principalmente en la matriz, lo que hará que se tenga producción de agua muy 
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uoddn 
 

ucho menor 
41 	El X dmo e 

una 
se debe de aceiterolardielf 	que el avance del agua 

en las fractura sea comprable al avance que tiene el agua en la matriz, debido al 
fenómeno de imbibición. Le imbibición es el avance de la fase mojante, sobre la fase 
no mojarra como proceso natural de las fuerzas capilares. Cuando le fase miente 
es el amo, el fenómeno de imbibidón es favorable al desplazamiento del aceite; por 
el contrario, el la fase molote es el aceite, el fenómeno es desfavorable al 
deMazoniento 

- 	El desplazamiento del aceite por nao es favoreddo por la diferencia de 
densidades, cuando los pozos productores e~ estructuralmente alto 

La rapidez con la cual avanza el agua en le matriz se le denomina 
velocidad albo (Vol e indicara le rapidez a la cual se debe tratar de ajustar si avance 
del agua en las frac!~ modificando los gastos de producción. El pato al cual se 
"oran iguales velocidades de avance en la matriz y en las fracturas se le 
denomina o atuso (qo). 

Si qproesooksono la recuperación seré menor La velocidad del frente de 
avance en la matriz dependeré de les caractertstir.as de mojabilided de la roca, 
Lamino de porn distribución de los poros, etc. 

edite una ecuación pare calcular el gado de imbibición, por unidad de 
sección de matriz, al cual se da dicho fenómeno, que en realidad es la velocidad 
caldo (obsérvense las unidades) de avance: 

Ito 

ql  Po • (110 -1),)• 

Velocidad albo olmeda como gasto por unidad de área. 
Permeabilidad al aceite en le matriz. 
Denodadas del agua y el atolle. 
Viecoldad del aceite. 
Altura promedio de los bloques de matriz. Ver Fig Xl112. 

Estos datos deben obtenerse de oasis de laboratorio 

IS11.1.4 DESPLAZA1~0 POlt CASQUETE De OAS 

F.ste mecanismo de desplazamiento 	y 
adecuadamente para obtener mayores racup 	me- "Perteldpier "propacieeleralo  
mediante ajustes en la pmducción, formación derescasci 

sobre todo
s 	e  'talegón- 

rmeaciand tb cr9lio con detalle en rabiemos 	teete  -- a se-  posteriores. 



XIII.2 SEGREGAC1ON DEL GAS LIBERADO 

Una vez que se ha iniciado l movilidad del gas, las fracturas verticales 
favorecerán la segregación gravttadong también la favorecen otros factores como 
odiados pronunciados, espesores considerables y aceites ligeros, Pero todos estos 
factores no serán suficientes para que se tenga una segregación eficiente, si el ritmo 
de proárcción no es el adecuada 

Si las fracturas son mayormente horizontales, debilitan el mecanismo de 
segrepdón pues los gradientes de presión provocados por los pozos, se hacen sentir 
inmediatamente, fluyendo hacia éstos la mayor parte del gas liberado, 
contrariamente a lo que sucede cuando adaten más fracturas verticales. Obsérvese la 
tal, XIII.3. 

1 

.11 

• 

eeelku 

(A) rounrummariro NOREMAL CleMACI'UltAIIIIINTO VERTICAL 

XIIIL9 Esquema ideando de Iredurandentae hodeaseety 

Cuando las fracturas son horizontales no se forma casquete, el mecanismo 
predominante es el desplazamiento por gas disuelto liberada Si las fracturas son 
verticales, el mecanismo predominante es el dese lazan ento por casquete de pa. 

Si al predecir el comportamiento di I yacimiento tomando en cuenta 
algún mecanismo de empuje, como puede ser gas disuelto liberado o entrada de 
agua, la declinación de la presión y la relación gas-aceite calculadas por el método, 
son mayores que les reales (datos de campo) para una recuperación dada, significa 
que el método aplicado no está tomando en cuenta la segregación gravttadonal 
considerable. 



Para determinar cuantitativamente si la segregación actuará en forma 
considerable en la recuperación de aceite se calcula el término: 

ko 
IDGA~ (po-po) *en 

110 

Donde: 
IDGA Indice de drene por &navidad del aceite lind g/cp cm3J 

ko 	Permeabilidad efectiva al aceite Jmdl 
go 	Viscosidad del aceite kW 
po 	Densidad del aceite (g/cm31 
pf 	Densidad del gas lgicin31 

Si el valor de IDGA es mayor de 10, el drene por gravedad participará en 
forma efectiva en la recuperación del aceite. El valor de la pennmbilided efectiva del 
aceite debe obtenerse a partir del indice de productividad de los pozos, no de 
núcleos en laboratorio, para tomar en cuenta tanto el efecto de la 	d de 
la matriz como el correspondiente al subsistema de fracturas. 

XIIL3 DESARROLLO DE LA ZONA GASOGENA 

En este trabajo se ha considerado que el yacimiento puede estar a 
condiciones de ba 	o de saturación, en forma excluyente, tomando como 
limite la protón burbujeo de la mezcla de hidrocarburos. la realidad es que en 
un yacimiento principalmente con efectos gravitadonales considerables, la presión 
no cambia de un valor a otro Uniformemente en todo el espesor del yacimiento, 
sino que, como es lógico, las partes superiores del yacimiento tendrán una presión 
menor que las partes inferiores de éste, sobre todo si el espesor° el echado de dicho 
yacimiento es considerable. Al existir este gradiente vertical de presiones, cambiarán 
también con la profundidad las condiciones a las que se encuentra sometido el 
aceite, variando también las propiedades de éste, como la son la densidad, el factor 
de valumen, la relación de solubilidad, presión de saturación, densidad, viscosidad, 
etc. Obsérvese la Hg. XIIIA. 

En esta figura la curva (a) muestra la presión inicial en el yacimiento, si la 
densidad del aceite se mantuviera constante con la profundidad (idealk la curva (b) 
muestra la presión inicial en el yacimiento cuando la densidad incrementa al 
aumentar la profundidad (real). 



X111.4 Variación de la presión inicial del yacimiento y de la presión de burbujeo, con la 
profundidad. 

Le curva (c) muestra la variación de la presión burbujeo con la 
profundidad, apreciándose que la pb rs mayor en la cima del yacimiento, debido a 
que el acalle tiene mis saz en solución, siendo mis. Erro; en cambió, la mezcla de 
lildromilmos es mas pasada bada labre. 

DespuGs de analizar la 	es fácil compmnder que el yacimiento se 
encuentra en condkiones de 	 ,desde la cima hasta la base, debido a que 
las mimas (b) y (c) no se cama Pero ¿qua ~diré si estas cunas se cruzaran? En 
este cato el yaidmiento orielnalmente tendal& un casquete de ps, a partir del punto 
,e11 que. 110.91Wargin (S. < Sool 
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MEIN* 

11111.110 MI» «11~ 

regapy 
Di Lip no» Di 
11111PLOTACM 

XIILS Distribución* bidrocatimas generada par la epatar" can san embates de paga 
compandlaatea 

En la Al  XIII5 las curias (2) y (S) se cnizan, lo que implica que el 
yacimiento, para un tiempo de explotación 13, ya es un yacimiento con fase gaseosa. 
Pea este yacimiento, originalmente SO, ere bihjosaturado, (la cava (1)y la aova (S) 
no se auutl). 

Nótese que el parta de presiones pare la curva (1) es suave, y para la cueva 
($) es quebrada esto se debe a los cambios en las caractedeticao y propiedades da los 
fluidos a las profundidades marcadas. 

En la cona tasaen' se encuentran actuando los mecanismos de 
por casquete y por gas disuelto liberada Perch en general en todo el 

están participando todos los mecanismos de empuja 

XIII.4 CONVECCION DEL ACEITE, INVERSION DE PRESION Y 
PSEUDO ENTRADA DE AGUA 

111114.1 CONVECCION EN YACIMIENTOS FRACTURADOS 

En un yacimiento fracturado que experimenta una disminución en su 
presión se desarrollara gu en todos los puntos del yacimiento donde la presión del 
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aceite sea menor que la presión de saturación; a la zona donde ocurre este fenómeno 

las Asuras se se 	del aceite rápidamente antes de acercarse a los pozos y gran 
le Dama zona pisó 	. Debido a la alta conductividad de las fracturas, el gas en 

cantidad de gas, sino todo, se unirá al casquete de gaz Sin embuip, a la profundidad 
suficiente, la presión del aceite permanecerá bajosatumdo (Ver Rg Xl11.4). 

En le zona gob.no el gas se liberará del aceite tanto en las fiad» como 
en la matriz. El aceite que se encuentra en las fisuras tiene menos pe y as mis 
pesado que el emite abajo de éste en la zona bajosaturads. Esta inversión de clensidad 
(acelle pesado ~a de aceite ligero) puede odginar una convección considerable en 
les Assuras. Como resultado de esta convección, el aceite pesado conteniendo menos 
ps fluye hacia abajo a través de la Asuras, poniéndose en contacto con lose de 
matriz almacenando aceite ligero que contiene mis gas disuelto. El gres erá 
transferido dala matriz a beilsums debido a una difusión molecular a través de los 
poros de la mabit; también habrá transferencia de pe debido a una convicción local 
dentro del bloque que la matriz Inducida por un contraste de densidades entre el 
aceite de la matriz y el de la fisura. Esto originará le migración hacia la parte_superior 
del acalle aligerado en la fisura hasta encontrar una presión baja, se liberará al pi 
~does al casquete de sis. 

COPSACTo 
ansia efiblICzirt 

- - • CONMCIII 
OMACtitt n muelle t 

Rg. XIII* Diga %dan vs. ~dad 

El fenómeno de convección ort0na la disminución de la presión de 
**melón (pe) con si tiempo, debido a que el aceite se hace más pesadoy cano tu rae 
menor cantidad de gas, disminuye su pb. 
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E111.4.3 INVERSION DE IPEESION Y PSEUDO ENTRADA DE AGUA 

El fenómeno descrito por Reprimir y Mathew» en 1957, Remado 
Inversión de presión° por H. N. Mead, ocurre tanto en 	can casquete de 
gas como en yacimientos conempuje de gas disuelta un yacimiento con presión 
p menor que la melón de saturación reresminuir:tges tiluscrir:214:nn testa la ón de 

ebeed°e° del 
 yacimiento;

h:riedscr alcanzada Este gis tenderé a subir y a ~tau en la 
pariesetered6esupertored"  " 	. 	-flujo causado por este fenómeno puede ser 
lo 	del  grande enEl  yacimientos con una *t'en columna de aceite y alta 
permeddlidadiluncisetementsprov-  =ando tm eefect7inecleuutvnadulendote del alamoidoeuincumenctioloadir=csitrli: 

"telar  sala1145110:11d0o  olnysildoue toma en cuenta fii7t417.111:liet ded presión.agm 

peak se ha 	y ademe mete 
si en un yacimiento donde se tiene una columna _ loe 

paros mis 	s marina" hantriladuddo  preZni-Totlija  puede sospecharen que Mote comportamiento
ull:eievereión deprestóa. La fonnadón de un_ _ 

entrada 
 de agilt de 	«andado Produce 

un efecto, en la presión del yacimiento, 	dente la  

X111.5 CONTROL DE LA EXPLOTACION 

las medidas de control necesarias pire propiciar la acción de drenb por 
gravedad Ion ~a a las aplicadas en yacimientos con casquete de gas. Daban 
p 	nar 
pro 

redomi las fumado flotación sobre las flemas generadas por loe gmdientes de 
fuereis de flotación. 

Deben cerrares los pocos que producen con altas relaciones eszacalliz con 
el en de retener en le parte superior dei yacimiento el ps .agregado, ya que tate 
desplazaré al aceite que se acumula en las parles inferiores del yacimiento. 
~dando una mayar recuperación. 

Lás intervalos productores deben localizarse en la parte Inferior del 
yadeniento, jara evitar la producción de gas del casquete; se deberán cdour pozos 
de obsinve~ en la parte medie del yadmiento, a fin de detectar wiódicammb la 
porción del contacto gas -aceite, permitiendo determinar la viMd~ de avance del 
contacto y la eficiencia de desplazamiento del aceite. La moblada» le controlará a 
fin de lograr la invasión uniforme del yacimiento por el amputa de gis secundaria 



XflI.6 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO 

Existen dos aliados que permiten ~donar cómo es va a predecir el 
comportamiento de une yacimiento fracturada Si el sistema de fracturas es en su 
me)vnia en tonna horizontal -as poco común encontrar un yacimiento de esta 
naturaleza- y la presión en el yacimiento es menor que le podan de saturación, el 
~mimo de segregación gravitadonal va a actuar poco y el mecanismo 
piedomblente setlail de empuje por gas disusitcy jale elle caso ee pueden alabar 
losprocedimientos, 	degollas en loe Cape VI y VII del presente trebejo. SI por el 
contrario, existe una buena pennesUbdad en forma vertical, si ncipal 
mecanismo (pm w a actuar as el de segregadas gravitacional; pera 	caso a 
continuación se prmenta un método pare celoiler elcompostenteMo. 

Pa re que el mecanismo de 'erogación gravitacional actúe 
predominardemmde, es lisos qtes rabia" _el Almo de producción; el se tiene una 

permeabilidad vertical, le viscosidad del aceite es baja •1 echado es 
pronunciado o se time un pan espesor, entonces la 	gravitacional 
predominara aún cuando los gestos raen  altea 

11)111. MET000 

t. El yacimiento esté bien comunicado verticalmente, permitiendo (pie los 
@Idiota de podón sean comlarilis en el elequele de es y en la ama de acalla 

t Se dineral' un moquete seamdedo de ye al ”loler el yedmisrach debido e le 
aegresedan del gas al variar le presión, ~Onda. Pb  palmero  un  la pede 
superior del ~Mento. 

S. Se ~de le aneada y produce» de aya 

4 la ~uMan de amas le abaten, de la pede Melar del yacimiento, donde es 
ab~ anee belonturado, por lo tato, Rimas. 

S. Durante le suplotación, el ritmo de produmión de aceite no eitestle al de su 
moresedón en el yadmienta 

é. El enguate de ras se desplaza unilonnemente. 



X[114.3 INFORMACION REQUERIDA 

la siguiente informadón es necesaria para predecir el comportamiento 
del yacimiento 

1.1, variación del volumen de roca contra la profundidad. 

2. la variación de la presión inicial con la profundidad. 

3. la variación de la porosidad y de la saturación de agua. 

t Propiedades PVT de los fluidos y su variación con la profundidad. 

& Compresibilidad de la roca. 

á Saturación media remanente del aceite en el casquete de " 

7 Número de posos productoms, localización de sus intenrelos y su productividad. 

ORM PROCIRRIDAMINTO DI CALCULO 

. Construir una gráfica de volumen acumulativo de roca del yacimiento contra 
profundidad. 

2 Sobre la gráfica anterior, dibujar la variación de la presión de satumdón y la 
presión inicial del yacimiento contra la profundidad. (Ver Fig X1113). 

Seleccionar una profundidad del contacto gas•acette y obtener e, volumen de roca 
ocupado par el casquete de ges. 

4 Suponer una presión a la profundidad donde se consideró el contacto gas-aceite. 

S. Calcular la distribución de presión arriba del contacto ges-aceite. Se considera que 
el gradiente de presión en el casquete de gas secundario es igual al gradiente de 
presión de una columna de gas estática. Procedimiento ver Ref. 6. 

á Calcular la distribución de pregón abajo del contacto gaeaceite. 

7. Dibujar las distribuciones en la figura de referencia (Fig. X1113). 



R. XIII.7 011011 dr peselmesmipedundided. 

1 Dividir la distancie entra la cima y el contacto ps-acette en intetvelas de igual 
espesor, teniéndose un número áiterminado da bloquee; obtener eu volumen 

9. Dividir la zona que contiene see liberado disperso, o esa la comprendida entre el 
contacto ges-aceite huta el nivel en que le presión es igual a la melón de 
saturación, en bloquee, obteniendo su volumen (119)1. 

ta Dividir la distancie comprendida entre el nivel anterior (pirpe,1 y le profundidad 
total del yacimiento, coneepondiendo a cede bloque un volumen da roca (Yebb. 

tt. Deleiminer lee 	s medias de cada bloque pi, 91 gieb, 01(411. 
Ole J. 

12. abolir el volumen de pa • C Y. liberado por el aceite saturado tomando en 
mente el sea contenido en la zona con pe liberado diverso. 

Wilds es (14v), (lid! l(R•b)3<16)21 
Ogi •C. Ys  

	

	 XIII.1 
(Ileth 



13. Obtener el volumen de roca que ocupa dicho gas liberada 

e bes 

111.2 «el» 
L 
	 X1113 

A(Vey) 

Set Sve. Setel ; 	 Xt11.4 

(vgi)! (sem 
su, 

$1.3 (mi)» 

14. Comparar los volúmenes de roca del paso anterior con el paso 3; si coinciden 
dentro da una tolerancia seguir con el paso 15; de lo contrario, suponer otra 
presión para

n 
 el contacto gas-aceite y repetir el procedimiento hasta obtener la 

aprodmactó deseada. 

15. Calcular el volumen de aceite producido, de le sone con su liberado por efecto 
de la expansión de la roca del agua consinita y del aceite baioaturado. 

(vea)! (1443 (es)i l(pt)i 	(pb)21 

(seb)3 

1,9109 N (1-5142 (c.)i KpOs - 0031 
X111.6 



16. Obtener el volumen de aceite producido, arriba de pb, por efecto de las 
expansiones aludidas, de la zona que contiene aceite baJoeaturado. 

Webb ji (I -611)i (ce)! Kg» - (p)il 

17, Calcular el volumen de aceite producido por efecto del ése liberado. 

[ - Sub (1344i 

Sone (Boeb 

19. Determinar la recuperación total. 

Npalii Npsoi +N» 
N 

19. Calcialar la preaKin media dei yadnlient 

fi)» Vi (1-9v)i 

a Obtener el tiempo de exPloteción: 



Este procedimiento se repite huta que el contacto gas-aceite llegue a un 
nivel preestablecido o a un tiempo de explotación detenninada 
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CAPITULO XIV 

INTRODOCCION O LOS MODELOS 
MOTEMOTICOS 

En general la simulación matemática de yacimientos ha sido practicada 
desde el principio de la Ingenie:1a Petrolera en los anos 313'z La simulación 
matemática es simplemente el hacer cálculos del comportamiento de un yacimiento 
(para predecir su recuperación o comparar la rentabilidad de métodos de 
recuperación alternativos). La tec.nologla de simulación de yacimientos ha sido 
constantemente morMe. 

Para poder realizar la simulación de un yacimiento se parte de un 
conjunto de modelos, siendo éstos una representación de lo que ocurre en el 
yacimiento. En realidad, hay tres tipos de modelos relacionados en el desarrollo de 
un programa para simular un yacimiento 

f. ~dolo Afalemáfica 
1] sistema Asko a ser modelado se expresa en términos de ecuaciones matemáticas 
apropiadaz Este proceso casi siempre requiere de suposiciones, las cuales son 
necesarias desde un punto de vista práctico, para simplificar el problema. La 
formuladón de modelos matemáticos sofisticados lleva a obtener ecuaciones 
diferenciales parciales, no lineales, con condiciones iniciales y de frontera 
eFroPildm 

2 Modab Ntamélica 
Las ecuaciones que constituyen un modelo matemático del yacimiento son casi 
siempre muy complejas para ser resueltas por métodos analíticos. Entonces se 
tienen que hacer aproximadones, principalmente por diferencias finitas, para 
poner las ecuaciones en una forma que puedan resolverlas computadoras 
digitales. Tales ecuaciones forman un modelo numérico. 

a ~Mode amputadas* 
Un programa de a mputadore o un conjunto de programas escritos para resolver • 
las ecuaciones del método numérico, constituye un modelo de computadora de 
un yacimiento. 

Estos modelos son la base de los pasos principales relacionado' en la 
simulación de yacimientos (más los indicados) mostrados en le Fig XlV.I. 

En este capitulo sólo se tratarán los `modelos matemáticos". 
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XIV.1 MODELAS MATEMATICOS 

IICUACION Dlt DARCY 

A partir de la combinación de las formas apropiadas de la ecuadón de 
~Je IICIIIIC1611 de coneervadón de le masa y una eaUseión de estado se obtienen 
les ommciones de 	pare una o vallas fases: 

la ds 

IPannebilidad del medio pomo, Di c» 
Are* tranevereal del medio poroso, eme. 
Viscosidad del fluido, q). 
Gredher#3 de presión a lo brea de., atentan. 
Gallo,ans/es 

111%14 CONISIVACION DI LA MASA 

En le tonna de una ecuación diterenrial, ee 1111* 

/ Btay lh 	 et 1 	-1C21) +11 leak) 
ut 	velocidad de la bes t. 
lk 	factor de valumen de la Cese 1. 
Ql 	peto par unidad de volumen de la tase 1. 

maldad. 
Si 	»tunden de la fase 

demPe 
u, y, s 	atmedenades. 



XIV.I.3 ECUACION PARA FLUIDOS INCOMPRESIBLES, EN UNA SOLA 
PASE 

Como se sabe, para un fluido incompresible su densidad es constante y 
como se trata de una sola fase la pemleabilidad relativa es igual ala unidad 

1211:»122  ky + ILks —23••• afl 
ana aya bia dbulythz 

ILIZ1.4 ECUACION PARA FLUIDOS LIGERAMENTE COMPRESIBLES, EN 
UNA SOLA FASE 

En este caso también por tratarse de una sola fase, el valor de la 
penneabilidad relativa y la saturación del fluido en el medio poroso es la unidad: 

aaP 	4ke aaP 	aaP 	P O 
aya 	«—Ka Ashyta 4 /1 et  at • •—••  

ECUACION PARA GASES EN UNA SOLA FASE 

aaiti(P) elam(P) 	ain<P) 	29 R 
•—tra2  kat+ 	ky+ 	Ice maza*  =bac, a, 

m 	Masa que pasa por el sistema x, lb. 
R 	Constante universal de los gases, .4545 pie lbe /ab motril 
M 	l'eso molecular del gas, lb/lb mol. 
T 	Temperatura, 'R. 
ce 	Compresbilidad del gas, psi-i • 

Tiempo, sag 

XIV.5 
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X111.14 ECUACIONES PAILA FLUJO MULTIPASIC'0 

Las ecuaciones de estado describen las relaciones presión-temperatura-
volumen. Se puede suponer que el flujo es isotérmico. Adenia', se puede suponer 
que los valores de densidad de los flnidos pemienecen constantes 

Las siguientes ecuaciones pueden ser desancladas pare aceite, agua y gas. 

ax + 
a 
{11) by + ¡iza 	Bx 

Q. 
Bo 	 se 

Lee )  

a 
 e 11 41  el)"  By 	ao 

bbel 

qo lb qi•Row ) 	a ( go qeR• write») 
ao  • 	ry 
	Be 

• inre  • T.  by 

Ro 	relación de 2°1qt:tildad. 
gnomo gasto que tiene el fluido, El C.V. 
Yo• 	volumen de roca por el que atraviesa el flujo. 
*luido pato de pmducción,114 CY. 
6411"001411 ~renda, en la dimcción indicada 



tonna de la ecuación de Darcy que se combinó en estucando" es la 
siguiente: 

A k 114 Mi 

permeabilidad absoluta. 
penneabilided relativa de la fase 1. 
viscosidad de la fase i. 
potencial de le fase 1. 
área por donde atraviesa el flujo. 

Además se debe tomer en cuente un conjunto de emociones auxiliares 
qiie se utilizan con las Ecs. XIV& XlV.7 y XLVI 

.1c evslelaal I l+ cc (p orillad** 

So 	+ 

Po Po 0P 

Po Po - Pomo XIV.12 

además de ~aciones ~Modes de la ley de Darcy. 
En los tanda» que tengan el signo s, sl el pozo es Inyector se usa sipo 

tok o el es productor, signo (-). 
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XIV.2 MODELOS SIMPLIFICADOS 

Los modelos sencillos siguen siendo muy útiles para predecir el 
comportamiento de los yacimientos, a pesar de la existencia de modelos de 
simulación de yacimientos quelle&::nincluir transferencia de masa entre las fases, 
flujo multaste° y efectos en tres 	dones. 

Se ha comentado, que el vado de sofisticadtbn del modelo está 
determinado por la complejidad del problema, además de la cantidad y la 
confiabilided de los datos disponibles. En general, no se justifica, el uso de un 
modelo muy completo si la información disponible es escasa y poco confiable. 

Los diversos métodos de balance de materia continúan siendo útiles ya 
permiten comprender los diferentes mecanismos de empuje y sus interacciones 

además de que son rápidos en el procesamiento de información y el análisis de 
!multados, por otra parte, no se necesita van cantidad de cálculos permitiendo el 
uso de calculadoras programbles que utilizan poca memoria de cómputo. 

daten finada con el uso de @cordones complejas 
La disponibilidad de ciertos datos, evita ue esto:olearwablet:ei  es

e  
i r 
t 

los cálculos. Por ejemplo, en los modelos matemáticos sofisticados la determinación 
de le saturación remanente en determinada zona, se realiza en forma explícita, 
siendo muy complejos los cálculos, además de hacer uso de penneabilidades 
relativas. Perogemralmente, no se cuenta con valores precisos de dichas 
pnneabilided¿s. Por lo tanto, es conveniente contar con morielos simplificados, 
para utilizarlos en lugar de les más complejos, cuando se carece de la información 
~011 111110~111. 

XIV.3 APLICACIONES A YACIMIENTOS 

Lo siguiente es obtener un modelo numérico y deepués un modelo de 
computadora (pmgramak el diagramalo  dee  floto p jeeensuintdeloirery'aPit XIV.2 per.  mite la 

mildiaadall de an 
simulador 

ee leen todos los datos. El siguiente paso es el balance de materia 

Para las  Se SI=Sun intervalo de tiempo y se calculen los coeficientes para las 
ecuaciones en diferencias finitas. 

Se desarrolla un conjunto de ecuaciones; al resolverlas 
le obtienen  

presión y la saturación simultáneamenteo un grupo de ecuadoresrirs quer.  permitan 

Pamela al calcula dade intervalo 
	

se vuelve 
 presiones, y 

din 
 saturaciones  
 en 

tiempo, 	necesario revisar si este 
intervalo tomado 

 Anal 
lfue muy Vende, de acuerdo a ciertos criterios predeterminados 
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para cambios máximos permisibles. 
SI se salió de los valores máximos permisibles, el intervalo de tiempo 

tiene que ser reducido y repetir el cálculo. 
De otra manera, un nuevo valor de tiempo puede ser seleccionado y los 

cálculos pueden continuar. 
varladón del gasto controla el tamaño del Intervalo de tiempo. Por 

ejemplo, un Intervalo de 100 das satisface todos los requerimientos de los 
coeficientes, aunque, al los pozos experimentan cambios drásticos en la producción, 
N intervalo de tiempo se limitará por los cambios en la producción. 

Al final de cada intervalo de tiempo, se debe levar a cebo una revisión en 

posiblemente debido a un intervalo de 	densivo. 
si balance de materia. SI se excede(  elonnennts criterio, algo puede tener ',t'Ores, 

Este punto sólo da la in 	básica necesaria para construir un 
simulador * flujo de fluidos en el yacimiento. El diagrama de flujo presentado 
puede ser usado de otra manera. Se necesita profundizar mucho para poder 
entender todo lo que jpm alrededor de la simulación de yacimientos. 

la simulación de yacimientos por computadora permite un estudio más 
detallado de yacimientos a través de le división de éstos en números de bloques la 
vetee vados masel y le II:e de ecuaclones fundamentales de flujo a través del 

panr ePoredusiónaida  , la simulación de yacimientos es usada para estimar la 
recuperación de un esquema de producción edstente (pronosticad, para *vahear los 
efectos en la temperación de condiciones alternativas de operación y pare comparar 
la rentabilidad de diferentes métodos de recuperación. 

XIV.4 ERRORES COMUNES EN LA SIMULACION 

sumad.  Una de las clave 
 liWarnadón con 

j:ra obten
Wnentar  :

ir buenos mis:.  lltaaedzoseslezeloblejstady.  

obtener con precón son los valores de permeabilidad*, relativas. Es recomendable 
tener más de una fuente de información, para ad tomar un conjunto de datos 
~ebbe y obtener resultados de buena calidad 

Los resultados que proporciona un simulador están en función de algunas 
fuentes potenciales de mor, que se deban considerar 

1. El enodeb utilizado es en id una aproximadón al fenómeno Oleico que se cla en el 
yacimiento, debido a que se hacen ciertas suposiciones al decline:liado, que son 
parcialmente vadea 

2. Al reemplazar el modelo matemático por un modelo numérico para resolver el 
problema, es Introduce un crear de truncamiento, ya que las diferencias finitas al 
ser utilizadas Meren de la solución orada que se tendrla al resolver las 
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ecuaciones diferendales en derivadas parciales originales. 

3. Al utilir.aridiferenclas Mitas pera la solución de un problema, la computadora 
Monis* en un error por redondeo. 

4. Como se dgo al principio del inciso, la precisión de los datos es clave para obtener 
buenos multado. 

Es importante estimar los mama citados con anterioridad para 
determinar hasta qué grado pueden afectar los resultados, y con eslo►  ver si son 
aaptablire los mismos. 



leerse. de In dates • 
alar emideate taipseel: 
Dato de ke menet kAiimbétedor 

Dato en Mei& de la puede' Seo 
11.4te, hm,» Ah Me^ 00. Pf 

Debo 4111 keedie de la idlueseilm be. 

Don peerhyteg. 
Don Cd1 peee adiaste podad" Ah 
(Poro rawitemp •bioawilap, p. 

11111.110CIOWOISITISIVALO TIMO 

Ps. *1V2 Disipan» de 110 burdo de un Medidor de yoávilentus. 
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