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- En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el

tera qgue propuso el profesor Ing. Rafael Rodriguez Nieto, y que
aprobé esta Direccibébn, para que lo desarrolle usted como tesis de

v
v
vz

vin
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~ su examen profesional de ingeniero petrolero:

- COMPORTANIENTO DE YACIMIENTOS

MECANISMOS DE DESPLABAMIENTO

COMPRESIBILIDAD DB LOS COMPONENTES DB LA
FORMACION ‘ '
BCUACIONES ¥ DATOS UBADOS EN LA PREDICCION DBL
CONPORTAMIENTO DB LOB YACINIENTOS

BCUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACINIBNTOS DB
ACEBITE BAJOSATURADOS :

~BCUACION GENERAL DE BALANCE DB NATERIA

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DB YACINIENTOS COMN
BMPUJE DB GAS DISUELTO LIBERADO, POR BL METODO DB
TARNER

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DB YACIMIBNTOR COM
:NDUJ: DB GAS DISUELTO LIBEBRADO, POR BL METODO DB
UBKA' ' :
TIRNPO REQUERIDO PARA EXPLOTAR UM YACIMIENTO CON
BNPUJE DB GAB BN SOLUCION

PACTORES QUE MODIFICAN EL COMNPORTANIENTO DE UN
YACINIENTO CON EMPUJE DE GAS DIBUBLTO

BVALUACION DE LA ENTRADA DE AGUA A LOS YACINIENTOS
ECUACION DE BALANCE DE MNATERIA EN FORMA DE LA
ECUACION DE UNM LINEA RECTA

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DB YACIMIENTOS CON
BNPUJB HIDRAULICO NATURAL ' '
COMPORTAMIENTO DE YACINIENTOS FRACTURADOS
INTRODUCCION A LOS MODELOS MATENATICOS
BIBLIOGRAFIA

 “*_. Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccién Genseral de

1a Administracién Escolar en el secntido de que se imprima en lugar

. visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.
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Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que .
deberd prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis
meses como requisito par sustentar examen profesionals

Atentaments
“POR MI RASA MABLARA BL BSPIRITU" .
Ciudad Unifersitaria, a 9 de diciembre de 1993

ANUEL COVARRUBIAS SOLIS

" JHCB*EGLN*gtg
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SR, CARLOS ALBERTO LEON BEPINOSA

Bn atencién a su solicitud, wme es grato hacer de su conocimiento el
“ tomd. gue propuso el profesor InY. Ratasl Rodrigues Nieto, y que
aprobd esta Direccién, para que lo

s\ examen profesional de ingeniero petrolero:

desarrolle usted como tesis de

COMPORTANIRNTO DB YACINIENTOS

NEBCANZISNOS DB DESPLASAMIBNTO

CONPRESIBILIDAD DB LOS COMPONENTES DB LA
FORMACION

BCUACIONES ¥ DATOS USADOS BN LA PREDICCION DBL
COMPORTANIENTO DB LOS YACINIBNTOS ’
SCUACION DB BALANCE DB MATEBRIA PARA YACINIRNTOS DB
ACBITE BAJOSATURADOS

BCUACZION GRNERAL DE BALANCE DB NATERIA :
PREDICCION DBL COMPORTANIBNTO DB YACINIRNTOS CON
::::::'Dl OAS DISUBLTO LIBBRADO, POR BL MBTODO DB
PREDICCION DBL COMPORTANIENTO DB YACINIENTOS CON
%g:: DB GAS DISUBLTO LIBBRADO, POR BL NITODO DB
TIRNPO REBQUERIDO PARM BXPLOTAR UN YACINIBNTO CON
BNPUIB-DB GAS BN SOLUCION

FACTORES QUB MODIPICAM BL  COMPORTAMIBNTO DE UN
YACIMIENTO CON ENPUJE DB GAS DISUBLTO

BVALUACION DB LA BNTRADA DB AGUA A LOS YACINIERNIOS
BCUACION DB BALANCE DB MATERIA BM FORMA DB LA
BCUACION DB UNA LINEBA RECTA

PREDICCION DEL COMPORTANIENTO DB YACIMNIBNTOS COMN
ENPUJB NIDRAULICO MATURAL

COMNPORTANIENTO DE YACINIENTOS PRACTURADOS
INTRODUCCION A LOS MODBLOS MATEMATICON
BIBLIOGRAFIA

””'-;‘vf'@luqﬁo a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de
© 2 la Administracién Escolar en el sentido de que se imprima en lugar
S vl-tblo‘do cada sjemplar de la tesis el titulo de ésta.
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. asimismo u recusrdo que la Ley de Profesiones esti "ln que se
“debers prestar servicio social durante un tiempo ainimo de seis

Reses como reyuisito par sustentar examen profesional.

S) NABLARA BL BSPIRIPU™ = .
Srsitaria, a 9 de dicienbre de 1992

. JNCBeEGLMegtq
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_ CAMITULOT

~ MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

. En Ia prlmcra parte de este capitulo se presenta la clasificacion de los

i yoclmbntos, aquoumuyﬁnpoﬂmtepaupndodrycnundcrluomunquese
'compomrtn

duronulu
Existen dlmmtn clmﬂucloms d. los yacimientos, atendiendo a

'modommmn

-Tipo detrampa

-Tipo de fluidos aimacenados

Treyess m,mmmmmmmmnmmwam
-

En este mloumtmmmﬂthmmmmunmdc

i fm.nln del comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos,

Estas clasificaciones estin directaments relacionadas, ys que el diagrama

ol }}nma.pumdompoammmuuoqmumuomdmam.

- C'llpmlﬁnmyde Iaummdolymm »-

- ‘_'?"1.1 DIAGRAMA DE FASES

© Generaiments, para propositos de clasiicacion de los diterentes tipos de
que existen, se toma como base ol diagrama de comportamiento de
bmmmouymumuurammﬂmmhmmn

Bldhmuonctnnmdwudomtmw

' a)deSquidas
2 b)de ‘
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Fig. L1 agrama de la envolvente de fases.

la envolvcnle de fases es la unibn de las curvasde pumns de burbuja y de

o : o pumns de racio, que se forman a partir de mantener la mezcla de hidrocarburos a
S »-dlfenentes pmslones y temperatuus, ostas curvas se umn en el pumo crmco (ig.
e

" la regitn de liquidos se localiza arriba de la enolvente de fases, yala
rqmerda de la isoterma critica; 1a region de gas lambién se encuentra (uera de la

* envolvenle, pero a la derecha y abajo de dicha envolvente; la Gltima, encerrada por
~lacnvolvente de fases, es la region de dos fases; on ésta, la mezcla de hidrocarburos
o permancce eh dos (ases en equilibrio, existiendo dentro de ella.las cuivas de calidad,
“ que indican los  porcentajes del volumen tolal de hldm:arbums que se encuenlran
- enestado liquido.

Ademds se observan en cl diagrama la crincondenbara y la

) =""‘¢:|'i'evmcl¢enlermn, que son la presion y la temperatura mAximas, a las cules la mezcla
S éde hldmcnrbums puede permanecer en dos fases cn equilibrio.

~ Los diferentes tipos de yacimientos pueden idenuﬂcarsé de aeucrdo con

o fflas umdiclnnes de presion y temperatura iniciales, dentro del diagrama de fases, as|
~como por la linea 1ue describe la evolucion de la presion y temperatura del
- yacimiento dentro del

mismo diagrama, a partir de que se inicia la acion.
Cada yacimiento tiene su propio diagrama de fases, el cual depende

unicamente de la composicion de la mezcla de sus hidrocarburos. De esta forma, los

yacimientos pueden clasificarse de acucrdo al tipo de mezcla de hidrocarburos que

~ contienen, y a las condiciones de presion y temperatura a las que se encucitran.

2



- l2 YA(.IMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO DE BAJO

- l:NCOGlMlENTO

(AR hformatl iuddmamadempmambntodefmsdemuwao
yacumemol, también lhmodosde aceite negro, es como se muestra en la l"ig l2

P
on

wo L (& y
0 S0 10 15 a0 2 0 T ('M

3 Pl' 12 Dlmdnl-y'caunuimdomymm:bwbm

El contenido de cm\ponmm intermedios (Cla (b)esba]oeon mspeun

ol ebntenldo de componentes pesados. Las temperaturas de estos yacimientos son
" menores que las temperaturas criticas respectivas de las mezclas; si fueran mayon
- los ﬂuu_lo- estarfan en estado gaseoso.

Los yacimientos de este tipo también se puedm subdividir de la siguwente

. manets: si la presion en el yacimiento es mayor que la presion de burbujeo de Ia
. mezcla (punio 3), a la tempaerstura del yacimisnto, se trata de un yacimienio

sturado. Si por el contrario, hm:bnmﬂyﬁmm&onmlomque s

 presiondeburbuje de sus fuldos (punto b, el yacmiento s o esté saturado.

 Enestetipo de yacimientos se obtienen en superficie relaciones gas-acene
bajas, menores de 200 m?/m3. con aceltes obscuras de altas densidades (més de DK>

L ,_ "yum),dtndo ¢l gas generalmente pobre en licuables (mencs de 30 bis /10¢ pie*)

‘En México, antes de que se desarrollara el érea Chiapas Tabasco

e v.muymmm«mamtmomanmummmau

u lndmma petrolera en México se inicid con la explotecion de

::'ymmd!lm P‘“d"' al dncuhﬁne los campos que constituyen la Faja de

3



B um Entre los prncipales campos. se encuentran  Cerro Azul, Santa Agueda, I
. Crdonez, Acuatempa y Naranjos, caracterizados por un eficiente empuje l\tdraulico’
i pnwememe de un acuifero coman.

In la actualidad, ¢l drca mas importante en la produccion de aceile

' pesack), se encuentra kicalizada en la Sonda de t.ampechc, en la que se ticnen on

explotackn el Campo supergiganie Cantarel, y e umpo Ku, en su ctapa Inicial de

 desamulio

 la impontancia de eslos campos, radica en el hecho de que contribuyen

oy con apruomadamente el 40% de la produccion nacional de acelle, y en 5""“"‘ |

\ptmumelvmumendemewasqueseposee

. L$ YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO DE ALTO
H'lN(.(u.mu-mu o

l'au ‘yacmientos de este upn. la forma llpica de su diagrama dc

i uunplmmtentodeum se muestra on la lig, n

'fihi‘" l g Eit i‘

o-ﬁn uo‘uo 200 aoaorm

lu '3 'hqmd!mﬂpm&mymuu deuleymdimhduﬂumﬂnleﬂn ;

Sc ubsewa ue la lempentura del yacimiento es menor, pero eemm a la

'f"wmporatm critica dc la mezcia de hidrocarburos (punto a); su punto crilico esta

curca de la cricondenbara y las lineas de calidad cstén relativamente soparadas de la

eunve de rodio, esm indica que existe un allo conlenido de componentcs
,:-mwrmdcm g

“tomola lemperalura del yacimienln cs cercanaa la lempemun orftica de

b L 1.: melcu de hdrocarburos, esto da lugar a un equilibrio de fases inestable (punto b),

4



: 'y4 que peyuenos cambios en la presidn o en la temperatura, repercuten en fmma
- ompmamc en las cantidades de iiquido y gas existentes dentro del yacimiento. -

| as relaciones gas-aceite que se pueden obiener en la superficie, para este
upe de yacimientos, son del orden de 200 a 1000 m3/ms, con una densidad de
hquxtk) entre 085 y 075 g/cm3; estos yacimientos pueden ser bajosaturados o
saturadas, dependiendo de si la praﬂbn es mayor, igual o menmque la presion de

~ burtwya de sus fluidos.

Algunos autores subdividen a los yacimientos de allo encogimiento en

| _ ymnémm de aceite volitil y yacimientos de aceite l:m , depencliendo del grado

dunw’mnntoompmsibﬂmd.dehmezchdem que contienen

- En Meéxico existen doce campos de aceite volatil (40° A1)
apruxmmadamente), localizados exclusivamente en el drea de Huimanguillo, Tab
Istos yacimientins estén formados por rocas carbonatadas del Mesozoico, con

" pormadades del orden de 3%; los campos mas importantes son Clrdenas, Paredon y
~lux: swndo el primero de éstos clasificado como gigante. E188% de la produccion de

acerte volitll proviene de estos tres campos.
La produccién de aceite VOLATIL en nuesiro pais, es del orden del 13% de
la proctuccion total de hidrocarburos. :
~ Los yacimientos de aceite LIGERO (30- 35° AP, exceptuando la porcion
\cMedoMMequhmdmbhnomuuhmmmammmmu
~ Los campos de mayor relevancia de este tipo de yacimientos sc

' \;Mmmmmhumm«mo Mesozoico (hispas Tabasco, ast
Lmo b plaisfonma continental, frente alas costas del estado de Campeche.

mmawmmymmmam

lgerer son: o yackmientss supergigante Complelo A J. Bermicier, sl Campo. Sifio
- Urdnde y otre I‘y:uw\ v denominads Cactus Nispero.

L cen de rocas carbonaiadas fracturadas de
o -;mpm(mymmw

s ) m.mmmos DE GAS Y coumsnsmo

m do admimtm la temperaturs esté entre la umpom\m

":':‘-'"emmyhmumu hmoadcdohﬂmtbumeomonmwumhlh

7 Como se pucdc obsatvar, e punto crmeo pncralmcnu om muy
_v‘ado.mqummhmm\tm :
Cusndo la presion del yacimiento ssa superior a la pnuon dc mclo

:' tpunm 8) de is mezcla, los fluidos se encontrarén iniciaimente en estado
~Cuando la presion sea inferior a Ia pnuﬂndurododela mezcla tpuntob). lus
L 1_Mnnlmonm|\mmulqmdaypm _
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EERRERES

%W W W B W Tem

: v,P'l,QlW*'msﬂpwdemvadewny

sclapuﬂﬂnes raladelaeuwademdoycnelyacmnmw

'wndued(mi delaﬂvem se cruza la presion de rocio, e
g2 & la region de dos fases, ocurriendn emdmucimmwnadclas

" fracciones posadas e intermedias, que se depositan como liguidos en ks pors de 12
- mca; los hidrocarburos asi depositados no logran fluir hacia lns poros, ya que
- 'rarsmente se alcanza la saturacion critica de liquido. Esie efecto es dafinn, ya que en.

7 ol yackwiento se quedan las fracciones més pesadas de la mezcla, las cuales biencn
. mayorvalor econdimico que las partes que se exiraen.

tin México, los ‘ncimuntos de gas y condensad se ubican en la region
, @n racas del Mesozoico Chiapas Iabasco
_Fin total se tisnen definidos disz yacimienios de gas y condennadu,

o _;:\de lm eunla los més relevantes son los lamados Agave y Giraldas, cuyas reservas
~Jos clasifican como yacimientos gigantes. Son produciores en rocas carbonatadas,
. caracterizadas por su baja porasidad (3 a 7%) y alla permeatwiidad; por (al

- circunstancia, Ios pozos de estos yacimienios son de muy alla produclividad,

- Regando nlpmm, alos 10 MMI'(.D con 10 MBD) de eondenudn on baterfas do

Hn 1983 estos yacim!cntos alcanzaron su més alla pmductlvtdld

e "mmmaumutm MMPCD de gas y 116 MBI de Bguidos 1)
. W% deesta producciin proviene de los campos Agave y Giraldas



PO

' produccion en 1975 (730 MMPC
-:_'-W&WMMI’CD

I 5 \M IMIENTOS DE GAS HUMEDO

| Hdumdcfun.comapmdﬁmuaunyndmm&phm se
pm.enumlaﬂg.ls

» W W W W T M
ﬂ. l.5 Dh'-mdomqnod- m'wapm

En ﬂmptndaobluvm hmmdtl mumyot

'"qulamm‘\ndohnmm» portdmhnonmmum

“on el ndmhnto, sino onlumlnh fase cu br u.m do
v[:‘,;muyn gaseosa, pars mu po

mmmmuummouwm pmuoyanou

i ,;'_'notmueqporloquouoluuahmdtdutm(pmbl. generando
- relaciones gas-acelte que varian entre 10,000 y 20,000 m3/m>. Ei Nquido
. tende a ser transparents con densidades menores de 0.7 g/cm3; el contenido de
‘ '__;mu-mapmuummuwunmw

e s e T

o ﬁ“' los més importantes pusden citarse Ino campos josé Colomo, Chilapila y

a acién de
ey e e



I.() YACIMIENTOS DE GAS SECO

: Un altimo tipo de yacimiento es el que se conace como yadmhnto de gas
: ncqmyodhpmadecanpommhntodeum upmenu cnla Flg, lb.

Gu o e v e « e v .ow o =l

L

umman » T en

iit:::si

| l" l.‘ Dh’-mdttmﬁbobmmoobpm

Euos yadmlcntm c"?.n‘ncnm prlncipnlmomo motnnq. con poquml

Nuluea\dleloneysdo Mo.niahsdohnmﬁid..nmhch
n'a\dodumu(obth lﬁ).dunmlauplohdonddymunb,por

e ~ 10que siemprs oo et on s regon de astaco

umhb-yadnﬁntmdaunucompodmlqﬂdomh
.'.?Wmm Ia difsrencia enire un gas seco y un himedo es arbitraria, y

o : >m|nmnudumrb\mqupmdumeonmﬂpsm
G .—__;ullyundcmlmlm'.umdapm C -

‘Estos yacimisntos se localizan onlhlmmto al Nonlto dc Il
& Mexicans, en las ones limitrofes con los Estados Unidos. Son
tores en: arenas del Terclano. lmdcmyorrdwmdamlm campos
Loy lnuly'hwlno :
a ~ Estos campos alcanzaron una produccion méxima de 600 MMPCD, en

: ,,1m£nummpn¢monummammmmcn
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_"|.7 cmcnmzmlou DEL TIPO DE ACBI'I‘E

Bmteunmetodo pmpuestopor(:mnqulst.panclauﬁwunm Este

o -;,.Mtodoubuunlmmuludmobumdualmpmrel oPVTide
mﬂ: provenientes de I:O yagt:\hmos Las muesiras eu:.ﬂlmn un amplllimo o
nnp resultados se consideran de aplicacion QRN
3 A E:mr depl‘:s d:‘::; PVT obtenidos, se establecieron las rel

puthuputmmmuuwhm

P Bob-se

p Pestén
: _ Presion de saturacion
- B Factor de volumen del aceite
B Factorde volumen del acsite @ po
Boa FodordcvolumdﬂMQOCondldmuMMr(CS)
Enla B

Fig, 1.7 Método de caracterizacion del tipo de aceie.
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A los aceites con bajas presiones de saturacion, que tisnden a liberar

S v'menoo gu y a encogerse menos gue los aceites "promedic, se les Hama de bajo

5

y se grafican por

de la Knea promedio.
Alouceltuenndm desduradOnyanoﬂmdwolumen

C nl’b, tiencien a libesar més gas aeneo;emmn uebsmpmmdbnles
_"fw?momymlemngm’;mpwnbajodcn?\umma

Bnhﬂg!?ummMunamAde.uomcoymunmymmndo

wo el ‘
'r.u.u vmwamummupmam

ACBI'I’F. APl R pb Ty  Be
B M 52 102 252 128
A3 M6 S67 240 3396

A continuacion se muestra unejomplo.doln cammnuclon,dmn'm

Dotmnmacmn del upo de yacinhnto, modhm la lnfonmcm tomada

' 'aﬁmuumm«nmpm

i -‘l‘ahlnl.z mmmaﬁmymmalammm

C Relpiewtl  Bolpiewpied)  posp/p  Bwo

[T  Bob=1310 1000 0000
“s 1298 089 D061
oMm o 1200 074 D121
% ' 1268 0691 0182
316 1250 0589 0243
2» I 1238 0486 0304 .
241 1219 0384 0368
200 12 0282 0437
188 1.181 0174  os2
e 106 : 1154 0092 0632
S B/ 1135 0052 0709
S0 0 Bo.=1os3 0 -1
Pb=1953 Ib/pg? abs 2 216'F
Utikzando el método de Cronquist: .



;}‘., Bects

T s ST

H‘ l.ll Dohminaciénddﬂpodoyadmﬂnpmel mﬂodode Lmnqmu(bd\dm al problema de
cjcmplol ‘

: la curva obtenida para un aceue de Ia Region Marlna. se ohsewa que es
“un aceite de bajo enengimlemo v



L8 MECANISMOS DI DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN LOS

~ YACIMIENTOS

I’ara que un fluido pueda desplazarse, a iravés de un mcdin poroso o de

un ebnductn, es necesario que exisla un gradiente de presiones. En un yacimiento de
hidrocarburos, los fluidos permanecen estaticos, hasta que se establece ol gradiente

de presiones mediantc la perforacion de un pozo. Cuando se manificsta en los

~ fluidas la diferencia de presion, inician su movimiento en direccidn a los pozos, -

estableciéndose un desplazamiento de fluidos. I'ara que los fluidos se desplacen de
los puntos de mayor presion a los puntos de menor presion, es necesario que otro

material lene los espacios que estan abandonando los fluidos en movimiento, y que
“a la vez mantenga presion suficiente para que continGe el movimiento.

Este proceso acurre realmente en sentido contrario, es decir, que el fluido

Cose es“ moviendo, debido a que un material que tiene mayor prestbn, lo esta

empujando a zonas de menor presion.
.- En este capitulo se estudiaran los procesos mediante los cuales los fluidos
son expulsados del yacimiento.

l.l.l PI()CI',SOS DE DESI’LALAMIEN'I‘()

Expansitm de la roca y los liquidos.

-Empuje por gas disucito liberado.

-Empuje por casquele de gas.

-Empuje por agu

l)esphumienlo por segregacion gravitacional
l:mpujes combinados

bsms pmoesm de desplawnienln se cxplicaran a continuacion.

: I9 I‘IXI’ANSION DE lA ROCA Y 1OS LIQUIDOS

Este proceso de desplazamiento ocurre cuando en el yacimiento no exislc

e gu en estado libre, debido a que si existiera, éste se expanderia mas facilmente que
~ los liquidos y la roca, impidicndo que actuara la expansion roca- liquidos. l'ara que
- ho exista gas en estado libre, es hecesario que el yacimiento se encuentre en su elapa

de bajosaturacion. Por olra parte, tampoco debe existir entrada de agua al

~yacimiento, debido a que si esto ocurriera, ol agua ocuparia los espacios abandonados

por el acefte, impidiendo que disminuyera lo suficiente la presion como para que se

pudieran expander los liquidos y 1a roca. :
: En conclusion, este mecanismo, actuard apreciablemente, cuando ¢l
L yadmlento sea volumétrico y bajosaturado.

En- un yacimiento con las condiciones mencionadas, el accite sera

' expulsadn del poro, debido a 1a expansion de los granos de la roca, del agua y del

12



'?'»’hmuon.depmdodelnm sibilidad
- este praceso de duplu.mhnto aciGe, ol yacimienio debe estar bajosaturado, no
- - exisiendo gas que se expanda, y dada la baja compresibitidad de la roca y los liquidos,

Ry n; i1

mismo aceite.
_ Para entender mejor este proceso, obsérvesc la lig, 19.

P, >Pg >R |Yy > % >N

I, 1.9 Varacion del vwmonde nica y iquidos.

Sise obmva la ﬁgura, se aprecia que al disminuir 1a presion aumenta el

- volumende s6lidos (expansion de la roca), pero como ¢l voluimen Lolal de roca en ef

“yacimiento (témese como el tamano del cuadro de la figurs), permancce constante,

~esto implica que el volumen de poro tendrd que disminuir. Es decir, que al
»dismlnulr Ia presion disminuye la porosidad del yacimiento.

Debido a la misma disminucidn de la presion, también los liquidos se

L , cxpanden teniendo que abandonar el poro, al no exislir espacio suficiente para
B nlm.eemum

i6n on que los solidos zlos liquidos se expandon, al disminulr
los mismos. Como se sabe, para que

el ritmo de declinacion de la presion, con respecto a la exiraccion, es muy

o pronunciado, Fig. 110. La presion de saturacion se alcanzs hasta que el accile sc
- encuenira visjando en lo luberfa de produccion (el gas se libera en 1a tuberfa, no en

ol yadmienlo)
Es por ésto que la cantidad de gas que esta productendo el pozo es
8l y constante ala cantidad de aceite que se estd produciendo. ks decir, que
reladm\ ps -acelie producida (R) permanece constanie durante csta etapa de
uy ademds es lsual a la relacion de solubilidad inicial del yacimiento

13



Pg l,lﬂ_v:mdmdpkypama Recuperacion

PRSI us saturaciones de aceite y agm sc madifican ligeramente, dependiendo
da,w eompnﬂbmdad y de su movilidad. Ein la Fig. 1.11 se puede observar que si el
S 50 expande y no se mueve (no se prod produce), enfonces ocupara maynrvolumcn
‘ dantm del pore, lnmmenundo por lo tanto su saturacion.

Fig. 111 Variacion de 1a saturacion del agua.
14



En algunos casos el incremento de la saluracion de agua ¢ es dospmciablc.

pero en otros tiene que Lomarse en cuenta.

la permeabilidad disminuira ligeramenie al disminuir la presion, debido

o  ~;¢ qne al reducirse la porosidadse reducen las micracanductos del medio poraso,
P 'dlﬂculundose el movlmlemo de l0s fluidos. 1.a viscosidad disminuird liscramcme.
B debldo ag ue el volumen a condiciones de yacimiento aumentard, :

Estos parametros mencionados estan contemplados dentro dela ecuacion

o | j_que deﬂne cl indice de pmducuvidad ], l:c l3 que se desarvolia de la sigulenic
:(omu L - : B T T

e L T
: I’Ol‘de‘mldﬂﬂ N R e R R e

lhlncuac«'mde Dnmyparaemujoradiat :

 CKKeohBp  CKehtp e
g ———— = , a2
ﬂoBbhl(l’tJM)l N |lo Bo llt(relrw)" " ‘ ’

~ Sustituyendo la Ec. 12 en la kic. L1

o Ch ko~ ko . : .
Jo= ‘ =C ' R
o Bo In (refrw) o Bo

. Ch
" In(refrw)

14

Um de las caracteﬁsncas de esta etapa de expintacion, es que of indice de
Mdad penmanece practicamente constante (jo=cte.), como consecuencia de la

| -db_mlnudbn y e} aumento proporcional de los parametras antes mencionados.

En este proceso de desplazamiento, entre mayor sea la compresiilidad del

" S '”obtemn roca -liquidos, mayor sera su capacidad de expandirse, y por lo tanio habra
. mayor recuperacion. Es entonces primordial conocer las compresibilidades que
R .dmnenempmoeso

15



i;-no‘ EMPUJI POR GAS DISUELTO LIBRADO

lmpnﬂancla ue 1a expansion roca-liquido, para este perfado de expiotaciin.
' mecanismo de empuje actta durante el perfodo en que el gas scesla

/ .Iibcrando pero atn no lo suficientemente abundante como para que se pueda

mover. Cuando el gas empieza a desplazarse se dice que se ha alcanzado la
saturacion critica de gas, fluyendo éste hacia la parte superior del yacimiento

© - formando un casquete por acumulacion de gas y/ o fluyendo hacia los pozos. Do esta
.‘fonnauemcluyoqueparaqueelem puje por gas disuelto liberado, pueda ser ol mas

significativo, es necesario que la saturacion de gas sea menor que 1a saturacion critica

. degas, 0 que la permeabilidad vertical del yacimiento, o la segregacion gravitacional,
- sesn muy pequenas o nulas, para que no favorezcan la formacion de un casqueledc
i ‘_pn,mndoelnujodegashadalospoms Figs. 112y 1.13.

Se sabe que el gas es mucho mas compresible que la roca yloslquidm,pnr

S lo que tione mayor facllidad para expandirse que eslos, al estar ambos mmeudosa las -
Sl mlsmas diferencias de presion. Fig 110.

f6

e (.uando la presion en el yactmiemo es igual 0 menor quc 1 pmston de -
'"_bulbujeo. el gas Que estaba disuello en el aceile, empleza a liberarse provocando que
: T_entre en accion el mecanismo de empuje por gas disuelto liberado, tomandose de



GAS AL CASQUETE

Fig, 192 Liboracion de gas al tlegar a 1a saturacion critica.

17
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- Hg 143 I-‘ucmsqnmmeu\;bymjndem,quﬁp\Mm&lyﬂMwu

. Como se observaen la Fig 112 se encuentra que todo el gas que se osla

liberando, antes de alcanzar la saturacion critica, se estd quedando dentro de los

poros, por lo que a los pozos ests fluyendo aceite, con menor cantidad de gas en
solucion. Es decir, que parte del gas disuello que contenia oniginaimente el aceile, se

- esté quedando en los mms sin poder fluir, de manera que al medir 1a relacion gas
~ aceite on la superficie del pozo, ésta seré menor ala que se lenfa antes de alcanzar la

presion de burbujeo. H gas que se estd iberando y expandiendo dentro del poro, osta

‘ocupando los espacios desocupados por la produocilm y encogimiento del accite,

aumentando la saturacion de gas.
Observando la Fig 113, se mueslra una fuerza y la descomposician en sus

. componentes, que acta sobre una burbuja de gas en diferentes puntos de un

Z.aclmlenm notese que la magnitud de la fuerza es mayor cuando estd mas cercana a
pozo.

18



: ‘H.. L M Curvas de ls vmmsnm la pmson ynlndon gas-aceile mmuuu para un yacimionto

Mnurpwwml udmnymmﬂmmmm

e s Fig 114 se observa que efectivamente cuando la pmsbn es mayora

Co ihdobwhqoo.la medida en superficie cs constante, ya que no existe liberacion de
, ,3V.umclyaclmlemo,pueselpsquesellbenIoharaenlﬂuhemdepmm

de gas y aceile que se produce, siendo

i :"_nl Rei, hasta alcmur 'Y pu in el punto A de la grifica, empozarh a dlsmlmur bR
_ _ debido a la liberacion de gas, pero sin alcanzar ia saluracion crilica.

(.uuuoelmahncelaummmuca.punmudehﬂﬂu.cmpwnl

& moverse, por lo que entonces aumentara la canlidad de gas que licgers a la

superficie. Este se dobe a que la lidad al aceite disminuye continuamente

o misntras que la permeabilidad sl gas aumenta, dcbldoaqueelysesnm?m
. menos viscoso y & que sc desplaza por ls parte contral de los poros, es decir,
vvxhndrtmnyormovmdndqueelmmc e esta mancra la relacidn uceueenla

tficie mostrard un progresivo aumento, hasta que Is presion del yacimiento se

~_abata substanciaimente (punto (), de tal forma que los volamenes del gas del
P yadmiento. son casi iguales a los volamenes en la superficie.

Por otro lado, el aceite en el yacimiento ya no contiene mucho gas en

i ~ solucian, debido a todo cf gas que se ha liberado durante 1a explotacion, y al fluir éste
 del yacimiento a la superficic, ya casi no disminuye su volumen por liberacion de
.88, 08 decir, que tanto ¢ Bo como el By son parecidas a la unidad, por o que, la

on de R serd cada vez mas parecida a Re, y ésta siempre disminuye,

" manifesténdose Ia curva de K con una declinacion a partir del punto C.

Para poder comprender mejor esto, se puede analizar la ecuacion que
v



; de[me a R:‘ A

R=Rs ¢+ kg ﬂo. Bo
kong Bg

Esta ecuacion se analizara con més detalle en capitulos posteriores, pero

por| Iu pronto, puede observarse que R depende de Rs, que siempre disminuye a lo

largo dela exploudon durante el periodo de explotacion durante el perfodo de

, -:aturacmn, también depende del coclente kg / ko, como de los cocientes pofng, donde

Ho siempre serd mayor que g, y Bo/ B, donde Bo es mayor que la unidad y By es muy
wverior a este valor durante el perfodo del punto B al punto C. Tanto Bo como Bg se
acercan a la unidad durante el perfodo posterior al punto CC de la Fig. 111, haciendose
el cociente igual a 1, de esta manera, todo el segundo término del lado derecho de la
ecuacion se hace poco significativo frente al valor de Re que del segundo témino.
-Cuando este mecanismo de desplazamiento ncurre en yacimientos que o

o preieman condiciones favorables de segregaci(m la recuperaclbn es lotalmente
: mdepondieme del mmo de extraccion, v

= BMPUJ_E_POR C,APA‘O‘C‘ASQ'_UB'I‘E DE GAS

A descubrirse un yacimierito, puede enconirarse en estado saturado,

: conténiendo gas en estado libre, que por las diferencias de densidad de los fluidos, y

a través del tiempo geolégica, ha podido acumularse gas en la parte superinr del

yadmlcmo. formando el llamado casquete de gas.

Si el yacimiento se encontraba oﬂgmlmemd en estado bajosaturado, y a

~_consecuencia de la explotacion la presion disminuyd hasta ser menor que 1a de
- -burbujeo, entonces se inicid la liberacion del gas disueito. Para que éste (om\e un
O :cuquele de gas, es necesario que los efectos gravitacionales sean favorables.

.Es importante controlar los ritmos de produccion, para que los efectos

mvnadomlcs acioen, permitiendo el incremento de la masa de gas en ¢l casquele,
B a(m uundo esie ya esté actuando como mecanismo de expansion.

La forma de actuar de este mecanismo consiste en que al expandirse el

 » casqunle de gas, invadird progresivamente la zona de aceite, desplazando aésichada
Ins poms productores, que deberdn estar disparados enzonas inferiores.

Bl casquete de gas también puede crearse artificiaimente, medlanle la

o myeeclbn del mismo en la parte superior del yacimiento.

En conclusion, ¢l casquete de gas puede ya estar formado, cuando ¢l

| yacmilentu es originaimente saturado; también puede formarse del gas liberado por
.segregacion gravitacional, debido a la explotacién; o de otra forma, creardo

20
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artificialmente mediante la inyeccion del mismo en la parte superior del
yacimiento.
La ventaja de este mecanismo consiste en que se propicia, mediante una
_ adecuada localizacion y terminacion de os pozos, 1a obtencidn de producciones de
_aceite de la secci6n 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 actGa como desplazante al seguirse expandiendo.
" Si el volumen de gas libre inicialmenie presente en el yacimlentn es
grande, comparado con el volumen total de aceile, y si no se produce gas libre
“duranic la explatacion, la declinacion de presion requerida para invasion lotal de la
zona de aceite por el casquete de gas (desplazamiento del aceite por expansion del
casquete) serd pequena. Algo parecido sucede cuando se tiene inyeccion artificial de
eps e: el ﬁ;quete, no permitiendo que la declinacion de la presion sca muy srandc
“Ver Fi
‘ 8 ‘Si el volumen del casquete de gas es mlatwameme poquehn. la pmqion
del yacimiento declinars en mayor proporcion, permitiendo mayor liberacion de gas

- disueito, propiciandose una saturacion de gas libre en la zona de aceite. Si no se

eontmlan los ritmos de produccion, se iniciard el movimiento de gas hacia los
pozos, al alcanzar éste la saturacion critica. Si esto sucede, tambien actuara cl
mecanismo de empuje por liberacion de gas disuelto.

r—.-—

ar, » A4r, > AP,
o) Casquete de gos grande b) Casquete con recergaertificial ¢)Casquete pequefio

Fig. 1.15 Vaniacion de tamano del casquete.
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R R Y. EMPUJI: POR AGUA

B desplazamiento por invasibn de agua, es en muchos scnudos s!milar al

- del c;squete de gas. Los hidrocarburas son desplazados por el agua que invade

ivamente la zona de aceite, por lo que Ia interfase agua-aceile avanza en

o ~direccion del desplazamiento.

Atras de dicha interfase continta siendo desplando el aceite,

_incrementandose la saturacion de agua cada vez més. Se considera que el contacto
_tinterfase) agua-aceite, es la frontera extema del yacimiento, de donde prwicnc ol

desplazamiento hadia los pozos productores.
En este desplazamiento, si la magnitud del empuje hidréulico es ln :

‘suuciemcmeme fueric para mantener la presion del yacimiento o permitir sélo un
~Ngero abatimiento de ella, entonces el aceite desplazable seré casi totalmente

recuperado por el desplazamiento con agua, puesto que no hatwa liheracion de gas

~en solucidn, o dicha liberacion serd pequeha. Asl mismo, el desplazamiento que
ocasione, si existe casquele de gas, no podré expandirse mucho. debido al
i mnntemmlemo de presion de la poderosa entrada de agus.

_ Para que este mecanismo de desplazamiento actue, es ncceurto una

_.bluente que suminisire agua en forma accesible al yacimiento, al existir una
~- ' diferencia de presion entre la zona de aceite (yacimiento) y la zona de agua
. “(acnlfem), que induzca y mantenga la invasion.

E} empuje hidraulico puede ser natural o antificial. Para que se pmente en

forma natural, |l zona de agua debe ser de un gran volumen continuo
" (comunicado), lener contacto con la zona de aceite, y la permeabilidad de la
- * formacion ser lo suficientemente grande para facilitar su filtracion adecuada, ver
. Pig. 116. En.forma artificial, se tiencn pozos inyectores de agus, de forma que
ey mamm;a presion por alras del contacto agua-aceite, es declr en la zona de agua,
ver:

R aculfom puede algunas veces alcanzar la superficie. En este caso la

 tusnte del ‘agua de invasion podré disponerse a iravés de la entrada de agua
i supcmual ¥ ol afloramiento, ver Fig 118, Esta condicitin no es muy coman.

aimente |a invasion tene lugar por la expansion del 8
mu en @l aculfero, como multad.gu:e la dccnnal:?on transmitida des
acimiento. Debido a que las compresibilidades de la roca y del agua son muy

i ,,plqt‘nnn. un empuje hidrbulico ugular mqueﬂrl de un acuifero exlemo, muchns
L '-‘:‘veusmuyorqueelynhmemo
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.16 Empuyge hidrbulico natural.
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g 198 Empuje hidriulico netural de un aculfero con uente extema.

S Amnduaquodmmvmumucdmmhmdamyduphu
aigo de éste, se incrementa la permeabilidad al agua. Como agenis de nte, ol
" agua tione una ventajs sabre el gas, ya que debido a su menor movilided (menor
‘viscosidad), un volumen de agua introducido en ¢l espacio poroso desalojerh mbs
_ aceite que ol miamo volumen de gas y ss acumulark también en mayor grado,
: mmm«dmam.mvlsddm
: Después que 1a interfase 0 contacto agus-aceile alcanzs un pozo, su

produccion de agua sumania aments. El proceso se termina sl abandonar
o y.dmhtnoeumdoulnvm nnmo supetiores y su praduccion disminuye 8

unuvclulquh costeable.
ndtlm opoduwmumhm

'ddywd&mmummmmm oo
. : s-aceite Mmymm“ u
Mo,nom«wnb.t.um dcbﬂoaqmnlmnmn‘l‘t:umm
~ o8 ovita 1a Wberacion de gas disusito en gran cantidad.

En yacimientos con empuje hidréulico, Ia recuperacion es sensible al |
numo de explotacion. Si los gasios son allos, ol depresionamisnto propiciars I
mtpydmamomnmumdmummdlaumuu

En eﬂn&mdml, 1a saturacion de aceite residusl pusde reducirse
substancisimente. uccion una recuperacion mayor de sceite
hMunninvnbndu;m edste una fase gassoss. yor we



: El desplazamiento con agua en una formacion parcialmente saturada de

- gas, dalugar al desarvollo de una zona de alta saturacion de aceite (banco de aceite),

formada delante del agua de invasion. Ll banco de aceite desplaza parte de la fase de

- gas movil inicial (incluyendo el gas liberado a consecuencia de la produccion),

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 inmdvil, que ocupa parte de poro, dejando menor espaclo para el aceite
reﬂdual.demrodelporo Ver Fig 119. v

aoun ACEITE
CONBEMITA * INICIRL _ac oy

- Fig, 119 Desplazamiento de aceite por agua en presencia de gasy desplazamiento de actite por age
sinpresencia de gas
25
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o 'mp.ynqnumaundmm‘odﬂywmm“mmwn
i odm enirada de agus, sumentando la eficiencia
o Pmmaunﬂub.nmmm

- proceso de desplazanienta, cuando éela ¢s det onla magnitud y eficiencia

B vl.nsg DnsruzAMwN'i'o POR SEGREGACION GRAVITACIONAL

nﬂoduneporp‘awdlduhmdtndadnl

fauuo,w m meﬂymmodemmammm Para

darss, o5 necasario que exists una permeabitidad vertical

‘»'mu pﬂmmrd de los fuidos més pesados (agua y aceits) hacia
‘"myawmw hacis amiba. Pe ey

la ngnpcla\ gravitacional no es propiaments un mecanismo de

como es ol por de gas,

udonalmm

Mndoumbmapcmablld.dnﬂhldmhﬂomqm

| tlvaiemh -de los fMuidos dentro del nclmlmto.sonupemn ‘

relieves esiructurales, asi como los grechienies hacia los
m.mma mmmmammm

| ,’ubammm qQue 1a recuperscion en yacimienios donde exisle

.mumnm
yl!damhmlw
y 95s, desamvollindoss un

Wbpy]omumﬂd@:&dﬁ

, 50 setableceré conirafiujo de

; 4_"}“‘ramum~mmwm¢mmmmmm producida

Esto se pusde sprecier en la fig. 121, donde se mussirs la variacion de la

 rolacion inaianidnas gas-sceke y Ia prasidn con y sin efecios de segregacion

;':"' : »‘».nvlhdoml
nmawm.uwmuumumwvopmu

SO P ‘ma duuucnm los olros

e ;"“"w MMm



$IN SEOREORCION OMAUITRCIONAL
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| H&mﬂmm-nmmmmmwwmwmmm

7 Meompmdum}umm mmmvammﬂnq\nmmm :

o },;-:»wc-;ammwmumupm,mmm

S { -l’un““ulpr
B dela b degu.

g 122 Fusrass que actGan sobre una burtuye de ges.
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Iamblen existen fuerzas viscosas que se oponen al movlmlemo del 3

B elunentogaseoso

L14 ‘COMBINACIO‘N‘Y DE EMPUJES

. Los mecanismos de desplazamiento casi nunca se prescnun cn fomu

" sislada; s decir, que un yacimiento, generaimente ests sometido a mas de uno de

. estos durante su explotacion. Al hacer los anblisis, puede considerarse que sdlo actua
. ...un mecanismo de empuje, cuando la aportacion de otros mecanismos es
o %fmumumm, pero ésto stlo ocurre durante una etaps, ya que al continuar su

entraré en accion posteriormente, otro mecanismo de despuumtemn

G | myupomummaugualomyonmponmdn ue el anterior.

_De esta forma, se considera que a lo Ilrgo de las etapas de explotacion del
un yacimiento, o simulténeamente, pueden combinarse los dllemnus mecanismos

& dgdnphumhntoq expuisaran a los fluldos que se producen.

Para ilustrar ésto, puede pensarse en un yacimiento y'ande que s¢
inicisimente como productor por empuje de gas disuetio. Después de un

i 5 corto periodo de produccion, el casquete de gas asoclodo aciGa efectivamenie y

substancialmente a desplazar aceite.
Posteriormente, después de una extensa extraccion, la presion del

LA yadmhnm caerd lo suficienie como para establecer la entrada de agua del aculfon,
. -de modo que el empuje por agua se pmsenm'b como parte lmpo:unte de los
N ..:-n\ouMsmosdedelplazamlem _



f, 1 Mindu L. y Teyssier, | -ww»mamavmmm v

mmw instituto Mexicano del Petrdlen, ()dlltl'* 1967.

lszyu..b R, ot i “Explotacitn Petrolera en México” avmondwmw

mmmlm

i _Hacmmr‘ du(‘.ompommtmoaluvamms mede

WUN 1987..
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_ CAPITULON

_ COMPRESIBILIOAD DE LOS COMPONENTES DE

LA FORMACION

* © En el capitulo anterior se presentan los mecanismos de ramiento de
cusles pesi

© fuidos, en los se menciona la importancia de las compresi del aceile,

del del gas y del sistema en general, asi como las diferencias ontre ellss.
m En‘::gmeme capilulo se estudian las comrwbllldades citadas y se

definen ademés los conceptos de compresibilidad media del sisiema,

compresibilidad total del sistema y compresibilidad efective del sistema. Estos
08 s& Usan en las ecuaciones que peimiten determinar of comportamiento de

~los yacimientos, que se pusde definir como una evaluacion de la variacion de la
~ presion y de la relacion instanténea gas-aceite; a medida que se incrementa la

acion, ademds permile el conocer como cambiarén las propledades y

“mwml_u de o8 fluidos del yacimiento.

De esta forma, es muy imporiante comprender y ovaluar las

s mﬂbﬂdﬂd’q un pequeno cambio en sus magniludes representa un fuerte

f Il.l ‘ DEF-NICION DE COMPRESIBILIDAD

La compresibllidad se define como el cambio que experimentia un

' volumen dado con respecio a la variacion de la prosion, a temperatura constante. ks

= - Tlr (%.: . I

La variacion del volumen es inversamente proporcional a la variacion de |

: ~ |a presion, por lo tanto (3V/dp) es de pendiente negativa, necesiténdose el signo

negativo para que el valor de la compresibitidad resulte positivo.
' La compresibilidad no es un valor constante a lo largo de |a escala de

3



pnuonn debido a que la variacién del volumen respecto a la presion (Owbp). es

- mnyor generalmente al disminuir 1a presion, Fig IL).

ve

..'..-- ------- oPSePPRROOrOSSRBIDED sesssser L

i I B .
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[} 1
() [}
i [
2 e

-
)
4
»

lﬁ,ll.! Variacion de la presion con el voksmen

T so (Ozlg)ﬁe apmodma por (AV/Ap), la compuﬂhllldnd promedio puede obm\me

o c...:(“) | n2
,_,__va,,__ |

cx- 1} (VW:)

ns
v (px-pa) :
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F.nesuaecuackmenpareeev queeeunvolumenpmedkummwy
Vaw se conace la compresibilidad, V debe obtenenie sustituyendo Vi en lugar de

V.entake ll4 para después obtener v, que se debers sustituir nuevamente en

luprdevRepeﬂreﬂepnmohamqueszanovanealnpeurclctlmb. A

4* manera que V serd iguala V'.

Va=V1 +c(pr p2)eV N4

‘V'=v,‘,,'-y’ ‘
0 z

s

1.2 COMPRESIBILIDAD DEL ACHITE

- la enmpnnlbmdad del aceite (co) depende de la cantidad de g en

, ui&iﬁhqumecmtmp a mayor contenido de gas seré mas compresile; a ésie se

le lama de alto encogimiento. De la misma forma, el aceile de bajo encogimiento es

“el que tiene una pequeia cantidad de gas en solucion, y por lo tanto haja
: mmptwbmad

\a oompnubilm del aceite y el factor de volumen del aceite lienen una
ncia entre s; es decir que si un aceite tiens una compresibilidad alts,

o mnplmraquuumtordevolumcnmmayorquuldoolmaemequetenp baja

las mismas condiciones de presion y temperatura.
_ Para nﬁ’:;- esto se presentan los siguicnies d{tm de eompmtbﬂdad y

vl fmdovdmmndemmmm&mmm PVT:

Co= 271\'5 x10-3 (kglum)—l Bos = 2170 m3/m?
Co = 26840 x 10-5 (kg/om)-1  Bos = 1550 m3/m?
Co=23030x10-5 (kg/om3)-1  Hoi = 14631 m3/m3

- En la Fig. 112 se puede observar esquemiticamente la relacion entre la

y ¢l facior de volumen, para dos tipos de aceile.
l.a compresibilidad para el aceite de allo encogimionto es mnyor que parn

P {,j:cl m dc bejo encogimiento. Tomando en cuenta que se considera un volumien de
~ aceile a condiciones de yacimicnto igual para los dos casos (Vor & C.Y. = Vo2 @ C.Y)
~y que e volumen de acelle a condiciones superficiales es mayor para el aceite de

encogimiento que para el aceile de alto encogimiento (Vo) ® (CS>Vo2 @ CS), se
comprende faciimente que el faclor de volumen inicial del accite de allo

encogimiento serd mayor que el factor de volumen inicial del aceile de bajo
encogimiento (Bos,2>B01,1).

3



;u 112 Compresbiidady factor de vohamen

l’cr olre m, snalizando la variacion de Bo va. p, Vo, misntras un
m bqamndon.mucmrdov sumentars ol

que o volumen de aceite con gas disusiio a
wnmmm.nwammhmmm

."o"s‘VolC(..Y. ' Bo Vo‘cv

Vo ®CS. ‘ Vo@cCsS.'



O

 donde Vo @ CS. = Vos @ CS. y Vo @ C.Y.>Vos @ CY, por o descrito anteriorments.

. Todo esto se resume estableciendo que Bo aumenta al dmnlnulr la

o pmika\dudepxhstapuudockquo&»&t

Como co N0 es constante en la etapa de bqosawnclon. una buena

| .:WM'MWomtmndoummmmeMhmPayp

Partiendo de la definicion de la compresibilidad del aceite y del factor de

 volumen del accite, se puade desarrollar una ecuacion que relaciona ambos

partmmm
udoﬂmweuefaaores

Vo@C.Y.
Vo®@CS.'

e
. Ve@CY.z(Ba(Vo@CS) o wa
- Una aproximacion de la compresibilidad del acelie @s:

kG o (v.x-v»)cc.v; s
**Vo@cy. (g . |

dondc VolCY udvolmnnpmmdiov

[Escriblendo la Ec. 117 para Vos, Vob, V.Muymhlumunh

: f’:':"Bclllyﬂmpllﬂcmdouthqu

con—-———-——-z(w) | S e
~(pi-po) (BobtBot) * ' > Lo ’

;i l-_z.“f_,hmmuw“m.mvmmnammpz y pe.

* IL3 COMPRESIBILIDAD DEL AGUA (cw)

. El agua es pricticamente incompresible; sin embargo, por las condiciones

":iv'n'Qucnmcuemuenlosyadmmpuedenomdew el valor de cv.

El agua es menos compresible que el aceite debido a su composiciny ala

K ~ menor cantidad de gas que pusde tener en solucion.

Para poder determinar la compresibilidad del agua con mayor
3s



2 qamumwm es necesario hacerlo en e} laboratorio de anslisis PVT, efectuando
.~ veriaciones de presion para observar las variaciones de! volumen a difsrentes
' TmmmMMnhModaqunwopuNm

‘ w%ﬂ ‘Standing determinaron experimentalmente los efectos de

o dunyeomm sobre la compresibilidad del agus de los

yndmhn mwmhdnnuquepcmhnc&emdvobrdaaam
g mm

| fu‘._o'(:omuasmn.mm DE LOS SOLIDOS (cs)

AT Oonm.nbnmmmluumgllsmvdmdomwdwn
' _‘Mmahzmmyp(p'MM)mmemnM

Q-E=mmm 0

Ve =V

v

. 3 |ﬂWWhthhmd¢mmwoab
dolapmlon



‘ decg queda

- Ladefinicion de ¢ (Ec. 111) aplicada a los solidos da:

1 | aVo ' : |
Co=- Vs(ap)'r ) o ‘ i.10

~que en lerminos de incrementos es uha aproximacion:

= : i
K Vo( Apj T - o
1 (Vei-Veb) ’ il

c. = v. ————Mw . ) "-'2

Al igual que la compresibilidad dc los liquidos, la compresibiidad de los

: ,-mlidosnoescomtmtealourgodelaemladcmmsumnyoummm

pia |‘"|.‘s, COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION (ct)

: El concepto de compresibilidad de la formacién no representa
propiamente la compresibilidad de algon material; mas bien es una medida de la

‘magnitud en que se reduce un volumen de poros, al disminuir la presion interna de
- ellos. e esta forma, se puede definir la compresibilidad de la formacion como ol
- cambio de un volumen de poros al variar la

En un volumen de raca definido (conmme), Ja recluccion en ol volumen

~de paros Vp es igual al incremento en el volumen de sélidos, a) haber una
. dissinuciim en la presion, como se puede observar en la Fig 113.

la pendlente de la curva de Vi vs. p es posiliva, por lo que la definicion

Teg= 7'.- Ve . | o 013
Ve \Op )1 e e e i

»



o maudmmao;updedewumm:.msm
1 |

Gz — . ~ .14

¢ O S R

S Mqueonu._npnnnhelmmumm:‘
Sustituyendo Ve=Va-Vp en la Ec. 1i41: |

| : &Va-Vp) | N
RCLE v.( e ) . ‘ o 1S
‘mmVn-eonm:

w(ov.lm

(e

s\mmuomuu HAY:

{ Cg- V'(Voco)

s ‘ohlu\pmmvdordop:

AT ' n1?

- - Enls ll‘sepmmuvamdondeloomtammnduwduyde
poros con la
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' Pig. 4 Variscitn de Vay B conp.

1.6 COMPRESIBILIDAD DEL GAS

mhmlqumm«m”umew\mnmuﬁpnnym

muumumdoeohuan ue las de l0s liquidos nolldnl,lol.lm mh
. faciimenis compresibles; !iﬂ\ﬂ? o do ox

sdlidos. Buopuoﬂclpndmenﬁﬁgludon::unmunt‘m y

L pmmumm sOlido, un quido y un gas.
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@mmmu%%‘g
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M lBVMdammwhhMm“Mym

. ‘No tod‘:: los Mr:.cla.rbum en nzd: gaseoso u':non Ia misma
~ L ecuscion para determinar la compresibilidad del gas oy se obtiene ¢
g&&thWyﬂhm,uﬂ*hwm,

Vs ._'.2;'11 , e

" Derivando con respecto a 1a presion conudunndo la tompersiura,
e ymﬂpmm y quo

W [n @ 2 | | |
-— .R - e . “-l’
d P dp r']




ey g S e

: hmm'q\nmolm« ‘ _ mhmuu(mm

Suatwymdoluau lnsy IL19 en Iadomdmaoemupmiwmd. Ec.
n y wnplmcmdo

AmmandgmwQMt

i »Mhpmmup

l’nmmum“m »

“»vl’09=49-39-3‘~32n
 Tre =92+ 1759 yy
‘ mmhumuo'wmmm
 Ppe=S2.03-748
Toomi3222+ 11667y,
| ?s ~ es la presién pssudacritics enkg/am? abs.
p .

RER @3 la temperstura pssudocritica en °K.
W esladensicad relativa del ges.

' a'Mlimwrmacmuasma,mm

calcularse por Wichert y Aziz

S M
' vmm o0 determinar la densidad relativa de la mezcla mediante ln ll'\l:!t“:

41



donde.

vom = lyg - 0.967 (yN2) - 1.52 (yCOz2) - ).18 (yH28)}/()-yNa2 - yCO2 - yH28) w2

' yNz, yC:02, yHsS son los porcentajes molares en fraccion, de N2, (02 y Has,
fospoctivamente.

lu pmpiedades peudocducn de dicha mezcia se oblienen con

"o- (l-vNa vCOz yuasw.e+uewNm7sso(ycon+9wz(yuzs) 2

‘fpo.‘(lle’ y('()a szS)lpu-lb.ll(yNzHJO‘“(yCOz)H’Is33(yHaS) ‘

o

l'pa-y rmmhsmumthsdelamuhmkymau
y °K respectivamente

Los valores calculados con las Ecs. 1122 y 1123 deben sjustarse por su
ecuaciones:

i jomtemdndc CO2 y HaS, mediante las sigulentes

Coe dﬁbﬂ(y(TOzfyH;SDO'-9-(yCOz+_szSll-SIQSS(szSO-S-szS%‘) w2
T+ pom =Tpon - Cwa : .28
P'pon = I(Ppcl)('l'_'pl)" {TpontyH2S(1-yH2S) Cwej - .26

o b Calcular las propiedades pseudorreducidas del gas con las siguienies ecuaciones:

Tem L |

Tpr= —e— ar
Tpe ~ ’ .
p

Por= ‘ L[]

4?2

3



| R ‘»upoher un valor de z y determinar p= con la sigulente ecuacion:

oo 02T pplTeez | .29
o Calcular 2 con a ecuacion: | |
‘Ava A As  AsAepeSArpet . Awped
7-— Au ,nwpx + A«T pr2 + ,,ﬁ‘ + I+ Tom (ethsird))+|
« donde: -
ST Aa= 031506 © As=-061230
" Aa=-1.04670 As=-010489
. A=DSTB A7= 068157
o A= 053530 - As: 068446

~e)( rar el valor de z calculado, con el supuesto. Si la diferencia entre ambos no
: tro de una tolerancia presstablecida, el valor de 2 calculado se sustituye en
pasoclyse los chiculos hasta que ambos valores coincdan. Cuando esto

: ocum.el valor z determinadio son 1a Ec. 1130 es el valor buscado.

A Pnrodetennlnarlavaﬂudbndezemnupoctoahmﬂcn(dzldp).como
. ,m)uconocela funcion z(p) que defina a 2 en forma continua, 38 puede usar un
~ método numérico, que requiere solamente del conocimiento de tres puntos (z,p).
-Vara valuar la derivada en el punto de interés, es necesario que éste sea ¢

IRV

o m.an(l)nMr.QuelmotmodmpuMmmnunomm 1)y el otro adelante

e me -zl

% f 2ap) I3

L Des ucsde obtener (dz/dp) 24, ya se puede Ncar 1a Ec. II20 ara
oblenerla eun‘;:mlbildnd del gas. Whyz.ynsep *® P
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1.7 COMPRESIBILIDAD TOTAL

la mpnﬂbiudad total, se expresa como una suma ponderada de las
lidades de los componenies del sistema, en base & una comparacién del
volmdtloswmponmtuconelvolmmdomdnhhmudm
o Esta comparacion consiste en obtener la fraccion del volumen de -
- que up‘um ¢! volumen del componente, es decir dlvldrcl volumen de cada
mnhmalvolumndopmm
» mu&lmybﬁglla

B G'Vv ‘“V .o ico & a2
“=owCwTwN W .

"~ Sesabe que sl volumen de un fuido dividido entre ¢l volumen de poros
-~ represents la saturacion del fluido, ademds la compresibilided de la formacion:

_QVF&V-

g, 156 Vohsnen de tos componentes
“



o SR

lbmmmnmnm\doq\n Vo-:Vo-ﬂo.ciVo=¢¢Vt=

mmm-umpmum total queds definids en funcion de ls -
saturacion de los fluidos, de la compresibilidad de estos y de la compresibilidad de la

formacion.

e =CwSv +CoSo+Co Sy+ & | a3

ne (;()MPRESIBILiDAb. MEDIA DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS

onaaoc o e comgrodoldos o o companenios o Fespbets

~ volumen. dMﬁhWWmnth recion

amnnﬂbmhmnpmmdmhmhmlmmbm
nMWmdMnmiddM;wuullMyh

Im IIS

_ coVoroVwcVeecaVe e |
€= = Vo+VusVesVe ' N34

- Vp : e
c:-v- (CuSw +CoSo+Cy Sg+Cp) inas
*“Va |

(nmoynuvlocnclmmm la compresibilidad total del sistema

g esta definida como

€ =CoSorOuSui CelSeiCy ‘ ’ : lkl..t;h ,
elas Lics. 1L33ay 1138:

cVp=c Vp.obien

ce=c/(VpVa=c /¢
.8



o Pnﬂmp.mwd.qum. un casquete de gas, Fig 117:

Iﬂ ll?WMﬂWyhmam.ndm

Pare poder caicular la compresibilidad media de todo el yacimiento,

| »\Mmmupmmmuwm

e = -&.nn\’cqtav-o
TR Ve

"3
: ‘A S0 ver

- OwcVus4CocVoo +0pVeo+CeoVae
R e o

Dolnmmmrmn.plnmwu compresibiidad media de la zona de

" acelts,e8 tomard a la de acets o sistema Ia definicion
Ty ”» (] m“ COMOo un aparte. Aplicando

" CwsoVuso+CosoVeso+CysoVenotCasoVeno

18
Viso

4%



IR

o (‘mociendolampndbﬂdodmdudolmy compresibilidad

_ media de la zona de acoile, se pusde evaluar la compnﬂbllldad media del

yacimuonto. usando la Ec. 1136.
1n9 ’COM_P_RISSIBII.IDAD EFECTIVA DEL SISTEMA, co

 Esle concepio se define cOmOc, entre So:

'o.zs-:-:-— , R | X

bo utlllu on la ecuacion de balance de matenia, EBM, que se verd
Mmmdmmanmum ’
ucompmthilidulohdiva(ca)udm:amhm con

N “rolacion al volumen original de acsile (Voi), de las compresibllidades de lns
‘ cnmpmuuudtlﬂmmn ‘ienptumheonwd”

Vi o
Ce=Co —-+c-—-+c.—+e-—- o 140

La com, blidaddocmn(co)uunmupto ﬂuddlnldo,pn
poder obiener el cambio de volumen total del sistema, modhnh el o del

- volumen total de aceite del yacimiento (Vos), sin necesidad de conacer ol
s volumen total del sistema. K upnunu

VoisAps-Co=AVe o 4l

o Sise nﬂWodoeoanMﬂco)emd
de compresibilidad total (ct) debe entenderse ce representa ia vaniacion de

© volumen total sl aplicarss un cambio de presion al volumen de poros, mientras que
.7 ce represenia una variacion de volumen (olal, equivalente a I anlerior, p.m o
N Mﬂmlmoun\blodtm.lvdmnmmm

- Pero como se sabe que la definicion de saturacion de acsile os:

o= = | nae

9



‘ Sidvohamndopmnnwcnttmﬁmd:hutuudﬁndnpayd

: vnlm de agua.

wele . e

 Sustiuyendo la Ec. 1143 en s Ec. 1142y despejando el (Ve/Ve) queda:

v.

Vo

vle

“‘.mm‘m - S% ) e D wme

’ M c.vpacov.

I'abmnhliclmummm

Rt~ +O— +Opae €t = Ha4
So | 0“ * g

i ek queds

" CoSo + OSw +CySe +Cq
Co=

48
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" 1L10 EJEMPLOS DE APLICACION

En los ejemplos que se presentan se consideran condiciones de
bajosaturacion para yacimientos volumétricos, en estas condiciones el mecanismo

... de desplazamiento que actGa es la expansion del sistema rocs-liquidos,
- exclusivamente

Pars utilizar datos apegados a 1a mlidad, se iona una serie de
plwnmu.eonsmmpodtvocm;osdcvam qQue fusron definidos a partir de

.mpmmuo-

" ILIS1 RJEMPLO DE APLICACION 1
',c:muﬁ.pmmwd.d.m

-8) Volumen de poros ala final

b) Volumen de acsits en yadmlmtoalapndonm
¢) Volumen die acsits producido, 8 condiciones estindar.

¢)mmmammmeu¢oamm
La informacion del sistema roca Nquidos es ¢ siguients:

_Espesor 800 m.
Largo: 2500 m.
Ancho: ‘ anu m
Sodmumm.ﬂdupmhwmidudﬂhmmdﬂyaﬁmimw;m
: mllhd pusde hmm!qmcrlorma
Volumen de roca: 1x 10° w2,
Porosidad inicial: 15%.
Seturacion de aceite inicial: - 5%,
Factor de volumen del aceite: 14.
Presion inicial del yacimiento: © 420kg/em? abe.
Caida de presion: 10kg/eme.
del aceits: 50x10-5 (kg/om3)-2.
idad de la formacion: 610-5 (kg/am2)-2.
Compresibiidad del agua: 4x10-8 (kg/cm?)-3.



8) Volumen de poros a la presion final, Vps:

- Vpi=Vasgt
ey v.;-l X lov-ms=|souoc m

Vp Ap

dondo Vpuclvolumdopommm qweomoumoprmmnnpmde
hacer igual al Vs y Ap=p1-pr. |
© Vpt=cpsVpieap+Vps
v.uwnw
v.c-(mo- (tdcm!)-l-(m) (Isduntklllnlo' m?
| v.:-m.n sHems. |

‘ ,b)Vdmdomhmdyamwlhmmm

Vue=Vio0uedpt Vou

v-;;v.sQSu Vui=1308106+0.28
S g Vers375a108m3

Vnaa‘l.hloidlm-l-lmﬂ.&w'
Vn-:'l.&l!nloi
Este volumen e agua nmmamwmwdonmum

| T"M-m-muom-

 SwsVwVpe
B30I 510814991108
Sws0.29028
Sot=(1.0.29025)



Vot @C.Y.=0.74975:14991x10¢
Ver .C.Y-ll) I9Sx106 m)?.

chdumendeneenepmdnddndeypmdeugua

Elvolumdoawtoqmupmd\qo.uh dﬂmumdvnl\mnde

aceile que habla en el yacimiento a la presion inicial, olvoluman quodoenel '
,yaein:nulodespuudelyauldadopud&‘ } y i

_n.yolumm de aceite inicial os:
" VolsVpisSol  Vei=1S0x106:078
Vei=112.52106 m? @C.Y.
f volumon mcupendo al final del pododo o
Vreo=l 1280106 - 112395106 md GCY.
; Vewo= 1052 100 @CY. L |
tmcmmmumm hay nollvauCoMtdom Estandar
delyacimiento.

| ”lns Valoresdom:umpcmdoyvnlmmnln

N.-v...ecv /Be=1081103/14
 Ne= 75510 m: @ Cs.
Vot @ CS.2112.5810/1.4

Vol O C. s =|m.'m-|oc ml.

 trlounto

© Rec=Np/N- 75‘ 102 m.:mnos

sl



11.10.2 EJEMPLO DE APLICACION 2
~ Calcular:
a) Volumen de poros final (th), saturacion final de aceite (Sof), volumen de

aceite uddoaenndtdon-uundarmp)yla uwperodlmdunltcamml
(Np/N msﬂopuodeuidadepnlbndcpupu

fb) Ucummrlmmimvaloma pb.pemcn wpuoo,condocnmcnlosde

presion de 10 kg/cms.
ci(nﬂurlu valores obxtenidos (pvc Rec)

d) (nmpam los valores obienidos de los dos procedimientos mencionados
anteriormente: v

Para un yacimiento volumétrico de las slguipnm dimnuot\e;:

| Izoo§

¢ 600 » 1
- Caracleristicas de! yacimiento y sus fluidos:
Compresibilidad del aceite: 100x10-8 (kg / cm}-1
~ Compresibilidad del agua: 5x10-5 (kg/cma)-s
lidad de los solidos: 1.111x10% [kg/cma}-!
Porosidad inicial 010 ~
Saturacion inicial de acsite: 080
Factor de volumen inicial de aceile: 13
Presion inicial en el yacimiento: . 300 kg/em?
Presion de burbujeo: 200 kg/cm2.
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o 2) 'ara un paso, considerando co constante:

: (2+Colp) Boi
2-colp

(2+100210-3%100) 1.3
24100810-5X100)

-

Bob= 1.4368
~ Caiculo del volumen de poras final (Vpe)

 Va=(100X3000%5000)=1 00X 10° m?.

g Vpi
: ’L:-—v-: O:Vpl-‘-iVIx.l)
© Vpa=(1900x106X0.10)=1 50x 108 m?,
Vei=Va-Vpi=1300xi06 m3- |30xi06
Vei=1350x10¢ m).
" AVe=Vei Cs Ap=(13S0x108)1.111x10-8) 100)
=1. 49106 md.
Vot=1350x106 ¢+ (. 4902108 = 135/.680:100 m) .
thqlp- I.d)'))l 105/48.50/2/0% m?.
Chlculo de la saturacion final de acaile (Spe).
- Swiz=l-S0i=1-08
Swi=0.2
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Vwi=Vpi Swi

=(150x106) (0.2)

Vwi=30x106 m3. »

Vwt=Cw Vvi &p + Vwi

Vut=(5x10-5 )30 106)( 100)+ 3& |0‘

Vut=30.15x106 m3,

Vwt 3015106
S T ——

Swt , 2020003
Vpt  148.501x106 '

* Porio tantola saturacion final de sceite es:

Sot=l - Swt
Sot=1-0.2003
Setn.79697,

Caiculo del volumen de aceite producido a condiciones esténdar (Np):
~ «Volumen de acelle inicial a condiciones de yacimiento:
" Ve1=So1 Vpi=(150x10) (0.80)
‘ Voi=120x106 @ C.Y. m2.
- «Valumen final de aceite a condiciones de yacimiento:
 Vot=Vpt Sot=(148.5¢10%) (0.79697)
Vot=118.35x105 @ C.Y. m3.
nmammammmm

Np=Voi @C.S.. Vot @ CS.
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Voi®@CY. Vot @CY.
Boi Bot

Np=

1205105 11B.354108
1T s

Np=9.9371x106ms3.

 Calculo de la recuperacian final de aceite (Np/N):

9.9071x108
Rev= s

Bl valor grande de recuperacion que se acaba de obiener, es debido a que

jE: ‘~'unvmammum-(wyuwaammmm
ﬁ h)Pmlnmcdoumcmmdonﬂommi

S W mlmmnmwmamm
: qmuouuvolava BopuaudnApyummMumcl

gm\dpbdouh
se obeervan en la Tabla iL1. El valor de co 68 constanie y la enirads
hwuwﬂhmmmdmm

* o) Graicando los valores abtenkdos en cada uno de os incieos:

UHU)
h
' sare | pase
| N
sanibpases,
] ]
o181 001 rd Oopan)
ss
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 CAPTULO I

 ECURCIONES ¥ DRTOS USADOS EN LA
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
| " YACIMIENTOS

© Unndelos principales problemas on la prodiccidn del comportamionto de
Ins yacimienlos es el':‘uncp de los datos que serdn wlilizados on las ecuaciones

imvolucradas. :
~ . Una vez obienida la informacion bésica, 1o més procisa posible, os

- necesano procesaria y reducirla, para que sea GLil en Jos chlculos de Ingenicria de

Yacimiomos,
S sabe que la mayor paric de la informacidn proviene de los paros

perforados en of yacimicnto, siendo bisicamente la Gnica (uente de informacion en
~ ko que se refiere al yacimiento. '

- Fste capitulo tiene como objetivo presentar las ccuaciones que ademas de

12 ocuacion de balance de materia, sirven como herramientas on la prediccion del

comportamionio del yacimiento. Por otra paric, se prosentan ecuaciones para

- delorminar algunas propicdades que son Gliles cuando no cstan disponibles de
~_andlisis PVT 0 do olree fuonten, o

0 la informacion obtenida se procesa y prepara para su‘ manejo.. 1o

. wiguiente os realizar los céiculos necesarios con L. ecuaciones apropiadas para
. predecir ¢l comporiamiento del yacimiento.

N1 ECUACIONES FUNDAMENTALES

la prediccion del compbﬂamienlo de un yacimiento requicre la

~ - aplicaciton de un conjunio de ecuaciones, que permite oblener los valores de cicrios
. parémeiros, a iravés de un procedimicnio

o Las ccundones ulllizadas para esie proposito son las siguiontos:

Fcuacion de 1a relacion instanianca gas- aceite.

-Ecuacion de saturacion de aceile en yacimientos con empuje de gas
disucito liberado. ‘
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: l-.cuaciﬁn de Ia recuperacion de aceile.

,Rclacion de J;emeabilidades mlauvas dél gas y aceite, en funcmn dela
. saturacion de Hiquido.

‘Variacion del indice de productividad. -
| - Fouadion general de saturacion de aceite.

ll.2 ECUACION DE LA RELACION INSTANTANEA GAS-ACEITE
~* larelacion instanténea gas-aceite se define como:

o " m gas @CS.

w dia ‘

e m:.'camoc.s.f‘
Lo o dis

Ia produ:dbn total de gas es la suma del gas libre qus ﬂuyc en ol

y &l gas disueito en el aceite, queneliboruladsﬁrumuldndepnﬂbny

et w disinucion en la temperatura:

Q9491 +ged, n2

S Qe es ¢l gasto de gas lbre
q.audpdodegsdaudtome!mu
¥ l’or olra parte, el gasto de gas disueito en el aceile se puode oxpnunn -
- funcidn de la 1 gas disuelto-aceite, (R-)ydalpstndeuccm (qokon unidades
pricticas se liene:
‘ m?3 aceite @ C.S m? gas disuelto, @ cs;
Q=g |——— o Rs R
L]

m3 aceite @ C.S,

8

4



.

~ Sustituyendolas Ecs. 1113y 1112 en 1111 y desarrollando se tenc:

) )
Reu . X ne | e

G

Aplicando la ecuacion de Darcy para flujo radial, sin tomar en cuenta los
dmaphmypvlhcmu paragel y qo se liene:

kksgh

an1=C . (pwe-put) ‘ s
W T Bolntran P
y

: kkro h '
- qoeC (pwi-pwt) e

¢ po Bo In(re/rw) poet ' : ,

L Sustituyendo estas expresiones en la Ec. 1114 y simplificando la ocuacion,

R= + R- : , n.?

En esta scuacion, la relacion instantinea gas-aceite esid en funcion de las
propiedades del gas y del acsite; los valores de viscosidades del gas y del aceile se

. obtienen de andlisis de laboratonio, mieniras &m Is relacion keg/kro se nbliene de
- comelaciones, de andlisis de laborstorio oa pa

dedatos de :
Cusndo se tiene un yacimienio de aceite bajosaturado o la utunciﬁn del

 gas es menor que la saturacion de gas cilica, ontonces Ia permeabiidad relativa al
- gas (keg) @8 coro y la Ec. 1117 se simplifica a R=Ro; esto significa que solamente se
- produce el gas que esth disuelto en el aceite. Ademas de despreciar los efeclos

gravitacionales y capllares, se considerd que el gas y el aceite se encuentran

: 'unlformmme dlslﬂbuidos ésto es, que fluyen de acuerdo con el conceplo de
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| m&mduenmmdouempodeoxpmm (Ver

abilidades relativas; y que los gradientes de presin para ¢l gas y el aceile son

: 3»9!«. esto significa que, se van a obiener las mismas caidas de presion tanto para
@1 gas como

para el aceile.

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

Pai'a obtener una ecuacion que permna el cllwlo de la saluracion de

- acete, donde el principal mecanismo do empuje sea ¢l de gas disuelto llborodo,

pmuhmo ue:
: Por(:‘e.ilmdon.la saturacion de aceite esta dada:

Volumen de aceite ® C.Y. Vo
Volumen de poms Vp

El volumen de aceite remanente es aquél 1;1: tendrta el yacimienmto
i)

g TIL1 Vanactn del vokumen de aceite despaués de un tempot de expladaion
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rm o it e 3 e

v
-f

H volumen de aceite remanente se puede representar como:
Vo=(N-Nr) Bo me

~ ' Considerando el volumen de poros consiante durante la explotacion, se

tene:
' Vol  NBos ' 7 '
‘V V Spm— 52 cvtom— n.io
p=Y TSot | 1St |

 Combinando las Ecs. 119y 1110

(N-Np)Bo  (N-Np) Bo(1-Swh) | e
NBoi = NBo:t I
T- =

"~ Para hacer uso de estas ecuaciones se considera que las condiciones

 iniciales alecen en el yacimiento son las que comesponden 8 la presidn do
" uluraw?lr (pmm yacimm’\'tm bajoumndosqn deben utilizar las ecuaciones

mmg. lo lntoﬂor

I’A =P
Bo=Bob

(1]



: 'jlll.y4 ECUACION DE LA RECUPERACION DE ACEITE

T Como le ha observado en los capitulos anteriores, la recuperacion de .
aceile, (Rec), esth definids como: |

» Volumen de aceite recuperado @ C.8.  Np -
ST Volumen de aceite inicill @CS. 0 N R

Emm también se puede representar como:

Recw Yol de sceits inicial @ C.S. - Vol. de aceitc remanente @ C.S. .13
L ‘Volumen de aceite inicial @ CS. |
Flsignificado fisico de la recuperacion de aceite serfa como se ve en la Fig,

mz

e

vvvvvvvvv

e
[
s00setee
s600000e0
tdo00 Q00O

20000000

oo SsONOCOS

[ X NN N J

N coevvveee

EXEXXS

Fig. 111.2 Sigricadn fisico de la recuperacién de acelte.

Al tismpo t=to se tiene ¢l volumen original de aceite, N. Despuss de un
clerto tiempo de explolacion, (1 se ha producido una determinada cantidad de
N&ourbums, quedando un volumen remanente; entonces la recuperacion seré
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igual a la relacion entre la diferencia del volumen nal de hidrmcarburos y el

pa volumennmamnudem sobre el volumen o de aceile.

wmumupnumgmoumw.nh&;llllznm

‘EEXEENE RN
2000000
EEXXEXEXS
€06000+ <0
IR R RN XN
00000000
0000000

Fig, 1113 Otrencidn del velor de s recupsracitn

»‘.VNvSu , _
N= Bt | ‘ e

Conﬂdmndoqwnomymndhd.(.\u.qmmum»unudoh

' saturacion critica de ol volumen de poros es igual 8l volumen de px
o e & o ol e por g v e

N-Np)= Vpi = ‘ v .
‘ : D)_ P“ B , | lI.I.!S.



Sustituyendo Jas Ecs. 11114 y FH115 enla Ec. 1143:

VeiSos Veife Sei S

Boi Bo _ Boi Bo

Ree = VeiSat | St
Boi Bot
~ Por o tanto:
R |s"B°1 | E N 2 1.16
cc-.-...-o . e s . .
8ot Bo T '

HI.S RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AL GAS Y AL

: ACEITE EN FUNCION DE LA SATURACION DE LIQUIDO

Probablemente, el princip uctor ‘qQue limita la confiabilidad de ln

o ‘pnd‘edom del comportamisnto de un yacimiento por cualquier método, es la

cion para estimar las propiedades del sistema roca-fluidos. Entre algunas

~de esas ades importantes para determinar ese comportamiento, las
 actusles

idades relativas puedm ser las més dificiles de obtener por los métodos
las permeabilidades relalivas se pueden estimar con informacion de

S ; diferentes fusntes; los valores estimados, generalmente son abtenidos de
~ experimanios en el laboratorio, con muestras de ntcleos de los yacimientos,

antes de que se inicie otro tipo de pruebas al yacimienio que pueda

- sHerar esa informacion. Pero los nGcleos oblenidos de un yacimiento séio
Mnumporcmmu pequena de éste, por lo que la estimacion no puede

a de todo el yacimiento.
Ademmis las muesiras se pueden alierar al momento de ser extraidas del

. pogo, por ko tanto 1o reflejarkn las condiciones in-situ del yacimisnto.

- Otra forma de estimar los valores de permeabilidades relativas es con

 datos de produceion de los yacimientos, tales como presionas del pozo y gastos de
 aguayscele.

- Un proceso inverso, llamado ajusu de la historia del yacimiento: es
usado para la estimacion de permeabilidades relativas con datos de campo

~ confiabies. En el método de ajuste de la historis, los valores estimados de

relativas se ajusian hasta que los datos simulados sean congruentes
con los datos abservados de campo. Este método, aunque es uno de los mis
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uulizados, presenta ciertos problemas cuando no se tiene suficiente informacion;

" olra de las desventajas de este método es que el ervor humano puede presentarse al

seleccionar los parémetros para ser ajustados.
Existe un método mejorado que permite la seleccion de esos parémeliros

~ en forma automitica, incluyendo restricciones a los parametros o incorporando la

informacion mas importante.
Requiere del uso dela mnputadmydehistoﬁadepmduedbndepwm,
por o que solo s8 menciona.
© " En resumen, existen tres procedimientos para determinar los valores de

las porimabmdndu relativas o su relacion:

1. Corvelaciones :
- 2. Métodos de laboratorio
3 Apamrdohistomsdcpmduedm

Los métodos aqui presentados son correlaciones de facil uso, que permiten

o la oblenclon de valores de permeabilidades relativas, o su relacion (keg/keo); son
, apm:dmacbnes de los valores reales.

meabilidad relativa controla dos parématros principales en los

: ,mtcanim\m gltl yacimientos, especialmente en drene por gravedad; ésios son el

0 de fluido desplazado y la saturacion final de fluido. -
o lnpenmbﬂmdn relativas al aceite son importantes en la recuperacion

deacute la permeabllidad relativa al gas jucga un papel mucho menos importante

encstuenudo.dohldoalabojavlwosldaddolgs.porloumolmvolmuquen
- ablengan no tienen que ser muy precisos. En cambio la permeabilidad relmva al
' ,Memmmdegasomtmmcmouemdnmwm o

W81 CORRELACIONES UTILIZADAS PARA DETERMINAR krg/kro

l‘l uso de correlaciones se ha realizado cuando el yacimiento tiene poco
tiempo de haberse abierto a explotacion, y no se tiene informacitn suficiente de

i ~ulros medios para poder determinar los valores de la relacion de permeabilidades
. relativas (keg/ keo); los datos de produccion en esia etapa de explotacion del

yacimiento no son uiilizados.
AT Corey present6 dos ecuaciones para las permeabilidades relativas al

~ aceite y al gas, en funcidn de la saturacion de acsite, la saturacion de agua intersticial

y la saturacion de gas critica. Michael A. Torcaso y M.RT. Wyllie arreglaron las

_ expresiones de AT. Corey, expresando la relacion de permesbilidades relativas en
- (émunos muy simples, quedando las siguientes ecuaciones:



e e (SIS
(S0

oomar

"So Saturacion de aceile, fraccion.

Sw  Saturacion de agua intersticlal.
-8 Saturacion efectiva, fraccion. ‘
kulltn Wﬁnd.pommm nlauvaadlm

i Eata ecuacion es Ol pars yacimienios de arenisca.

. Otrm comelacion utilzada o5 la que presentaron WL Wahl Lomumv
ummimummmaymam

I-Sge-8w-So '
foe — in20

suuuon on valor consiante=0.058

aper



Esta ecuacién se utifiza para yacimientos con empuje por gas disueito.
. Para formaciones de arena deleznables, Wyllis y Gardner desarvollaron

kpgaomomm——— | _ , ’ ma2

MPTRYS

o \ o ma
co (Smp . : ‘ -

byl -'{‘So.bm&p
" So, Seluracion de sceite.
MSﬂMndu.um

mummmummmmmmmmu.

"[o:s': ]. z[s:'sf;ﬁo]a | o nz
gne[%]’ ‘[Ln's;a' .24

lvalnrdemo.sunlauordomeda\.pmtmunmejornjutodc

‘ louhtm Este (actor pusde ser mayor que un 0.10, para distintas caracteristicas de
L mym
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saturacionss de aceite y gas,

- agua intersticlal (Swa~020)
. Sevariaré &l facior de 010
_umaummﬂm 118}

, unm.o lll.l.l.l
Poro Sustrar la forma en que

*- : se determinan los valores de la relacion de
" permaeabilidades y observar su comportamiento, se realize el siguiente ejemplo
ulilizando las correlaciones de Torcaso, Mullins, Wyllie y Jones. Se vartan las
permaneciendo constanie el valor de la saturacion de

?lrllnaclllzidolms.emolmacmﬂ

nu;nuu mumam
S | & | touwo | Metne | Wyme |jones Feai0] jonesrts
os | o . . . 00204 00832
07 ] 01 | ooos2¢7 | 001045 | 0002018 0 0.00083
06 | o2 00642 0.1023 0037 004837 { 0001402
os | o3 asete | oo 0216 | 03 | oxe
04 04 3 2582 1| 1468 1488

1 o8 | o8 16978 37205 463 6192 5498

1702 | 06 | 188 M0 | 2 32653 - %0674

Graficando los resultados obtenidos (Ver Fig 1114).




- [wrero 3
A< 100 -
=2
DATOS DR
PRODUCCION
‘10
V‘I
5 4
o
0.0
- 0,001 -+ -t -t * - +
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e
1 TORCASC), 2 MULIINS, SWYLLIE, 4 JONES FACTOR-Q10
§ JONRS FACTOR-Q15
H;l'll‘.dcmmdohmm.smmummaunmm
krg/kro.
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Enla Fig 1114 se presentan los resuliados udamodolommm a
mm&a wmph&omdonomnlqhscuwz»

- tiensn un comportamienio parecido, divergiendo hacia la derecha o jerdadela
- ~uwadcdm«pmduedg:.heondwOndchmyhdeMum:?“mmmas'

mlmc\u\m

1L5.3 OBTENCION DE CURVAS DE krg/kre PARA VACIMIENTOS

Mdowkrmadﬁncﬂmﬂtuldapumaﬂapnmmn
leomuwmmaah./ho va. 51 diferente

- cade
_P‘ﬂ ? mmmmammummawm

mmmummwmammwmu,y
m.pwmamm :
Se realiza una ponderacion de la saturscion de ||quldo para valores

‘dummm de u../u... Utitzando la u.m-m tormula;

o ‘ Sné ngynfs;a§?+s;pha+....; ..... +Suahn : ' '“l”
‘ ‘ :,’ h’ :.
© $11,512,58,...50n sdurmhllquu)dohuqm
Chyhah,..he  espesores de las capas
o he wmlbhmm. '
* En forme compacia:
F‘SMM
R se—— . , : n.2e
n .
Ih
R U
B procedimiento con e} muob«mumeumpmmedlo aestel
dﬂonmdoms,ndu'ubme 9 e ‘P"(

0



'l' bcdobedeleneruna cumdelirq/lixé vs. S1. para cada capa, asl COMO su espesor
' modlo ‘

E _2 l’munvak:rde«nnmadodehq/kxoseowmelvalmde&paraudaupa
3 Schmlapmdenﬁbnmnlaﬁc. 11126, paraelnﬁmemdocapnqucselm\ga
4 Rivalorde Sy ‘se grafica contra el valor de keg/keo al que se dmnnmaron los

vduudoln mundmeunol punto 2 -

5 umwovmahq/knyummolpumoz.senpuonbspampan

un nomoro dc punios suficiente plra definir Ia curva promedio.

e EJEMPLO lll.l.I.l

Para kn/k:oalo ylm/kwm on el caso de uns formacion estratificada

* con cuatro capas, determinar la saturacion media de liquido a partir de la
proporcionada abajo:

tMonnndon

—ons 0954 10

T 0668 - a2 138
C 0600 084S 18
s 0810 113

: $28=hr

c.p‘ Sulkeg/kro =10)  Subkrg/kso 01)  h(m)
1 .

2

3

‘

Sustituysndo en la Ec. 11126, para keg/Keo=10

T LTIBK 101 (668X 13.5)0( 60N 1B10( SONI1Y)
T

$120.6309 @ krglkre-10

Para o valor de keg/keo=D1, s¢ tiene:

n



g LISNI0 SI2XII S SASKIB)( BIOK 11.3)
| ' 28

!
. §a0.475 @ krglkre=0.1

 Bnla F@lll&ummudmmumcmas;

B ‘ ﬁ.hlh..pnnmyMoﬂanmﬂmupu

|
4
.-‘.

'huvu‘uuu.»'u'
L1

Pig. 1115 Solucian del Ejemplo 1113
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o IIIJ.S OD'I'ENLION DE LA RELACION krg/kro A PARTIR DE DATOS DE

RODUCCION Y ANALISIS DE FLUIDOS

Para poder determinar los valores de knl kzo @ partir de datos de

| pmaheaony andlisis de fluidos, se parte de la Fe. 1117.

Keg/hro=(R-Re) 1By m2r
neBo ‘

B) uso de esta ecuacion y I Ec. 11111 permiten determinar los valores de

 kegfkeo Paraunaclra sauraciin de Hquio

miento a seguir es:
1  la historia de produccidn del yacimiento se toman los datos de la

Mmmiuypmdmaumuhuvn( p) & diferentes presiones.

2 &dehm!mnhspmphdadndelmﬂum Re, Bg, Ho, ug ¥ po para el

-' mllmonngode

3 Ademés se requlm de los valores del volumen original de

i 'ludmurbum (N) y la saturacion de agua (Sw), que al sumarse a la saluracion de
' ucolu (So) eonupondiente se obtiene la sattndbn de liquido (S1).

e umn.o 3.1

Para un valor de volutmen ariginal de hidrocarburos N--18X106 m3 y una

© Sv=0285, con Ia siguiente historia de produccion, determinar los valores de keg/ ko
z'vs Su para este yacimiento.

l’n el valorde p~2‘w kg/cml se tiene:
0.00436

. —_— =0,003421 ‘ol.
Mo- 1.480 Col. B
teBy =(32.1)0.003421)=0.000106 Col. 8/Col. 7
poBo

~ RRe=164-129:38 [m¥/m?| Col. 10
key/kro=(35X0.000106)=0.00373 Col. 10°Col. 9

7
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1.6 ECUACION DE LA VARIACION DEL INDICE DE

~ PRODUCTIVIDAD

la hmmnpmdm deunpozok ummueonddmn'pom miento

de fiujo del yacimiento en ese . Este comporiamiento de flujo es facil de
relacionar con el gasio tolal d pozo. para una cierta stapa de histoua de
wl}l ramiento de flujo del yacimiento al ta.l
comportamiento ujo acimiento & 0 senta .la

d que | “.:.o un yacimiento pag' pomyr fluidos. Esto ﬁzpmdcm del lipo de
ylctmlcnto del mecanismo de empuje y de variables tales como lo presién,

B puo hacia el pozo es directamente proporcional a la diferencia de
Jmmydfmumummapwum»

Qo=Npwe-pwt), | | S s
‘donde
| [ m:mmu.(b(‘pmowman

P Presion lmdo%!ndo, /pgdlokg/cmi]

:: . Gasto de aceite, [B Pelore/

) . Indice de productividad, BPD/Ib/ pg? oBPDllglcmz

Dupqondoclmdludomlvldnd(ndlhaclllz&uthu:

T, , . "o

(pe-pwt)

Al greficer los valores de gasto vs. presionss, se obtiene una lines rects,

’ -*‘dondnupmlmhul;uﬂdlnmodol IP (indice de productividad). Pero esto es

'nolumm.dum re s de fondo A 0 (pve) amriba de la presion de
} pe 'm uyendo (pw P
sulvda-dolapmmndﬂnndomymdomwo(pw).uundmol

g jm’m‘oapmddpmdma 1129:

’ E
Qendxz - ~ 130
P



Muskat demostrd que cuando existe un flujo de fases, liquido y gas, en un
yacimiento, 1a relacion eslablecida en la Ec. 29 no debe esperarse. En este caso habra
una declinacion de 1a productividad, que se debe a: 1) una disminucion de la
permeabilidad al aceite debido al incremento de la saturacion de gas ya que se
encuentran abajo de la presidn de saluracion (pb). y el aumento de la viscosidad
del aceue por laliberacion del 8as.

". ........ ‘.". O -

Abatimiento de presionepws-pwi

Miximo gasto
dopnlu::&n

Saste ¢s preduceibn, BPD

Fig 1116 Grafca Gasio vs. Presion.

Vagel estudio los diversos factores que afectan ls productividad de los

2 - puros encontrando que al lener un aceile menos viscoso, aumenta la

productividad, asi como al aumentar la permeabilidad al aceits; la forma de las

. curvas segula siendo la misma.

- Para eslas condiciones, la grafica de pws vs. qo eslamosirada enla Rg 17,
mmparada contra la curva obienida en la Fig Iil6.

Obsérvese el enor que se tendrfa al incrementarse el abatimiento de

o presion, considerando un compartamiento de flujo del yacimiento al pozo lineal,

con mspecm al comportamiento no lineal (real) de un pozo.
‘ Esta diferencia va incrementéndose a partir de) valor de la presion de

- saturacion (p), hasta flegar al gasto maximo de produccion.

Del valor de pws a pb el comportamiento es lineal, debido a que no hay

liberacion de gas y los valores de go se pueden determinar a partir de la Ec. 11129, Ofra

forma de representarla es a través de la ecuacion de [arcy para flujo radial;

- Sustituyéndola en la Ec. 11129, se tiene:

m”



U geehkech Coma
e proBoln(relew) L

A partir de o, los valores de pet Vs, o seguirn un comportamiento no

wneal (Ver Fig, 111.7); a esta curva se le llama [PR (Inflow Performance Relationship),
& diferencia del com miento lineal que se tiene amiba, que se le denomina 1P’

~ E1LIPRy ol IP, no son equivalentes; el IPR es un (émino que relaciona la |
presion fluyente y ¢ gasto y el [P es la primera diferencial del IPR en ¢l caso especial
cud nspl IPR es una linea recta; es decir, la curvatura se aproxima a la linea recta
(Ver Fig. IL?). . R , : ) v

Resl..
N

- Q. (WD)

‘ ;_'Pl_;, llI.7mouM‘po}vm,



e

E h ke. 11131 alas condiciones inicia

Parn determinar el com &ﬂambmn o lm:‘al de la curva de IPR, se aplica
de explotacion, siendo:

o Chkeot b
HotBoiIn(re/sw)

- ma2

Para cinlquhr condsu‘:n“&ostema las mdidom iniciales, se dee la

F(- lll31 mm- Ec. IIIJS obten

geyy Yoot Bot o mm
. krotpoBo

 Sustituyendo la Ec. 11133 en la Ec. 11129

. kzo ot Bot- ’
)} ~mmee— (W [T
Qos) o pws-pvt) |

~ Vogel desaroli una ecuacisn més general que lleva implicitos los

e j vnkmdepommuﬂad,vimuadyhaordcvolumﬂmdo

& oo E"_)-om("‘._‘)' | as
quz | pw P

l-:nlngenmude Mmdonumuyumuummmhldoaq

~ presenta efrores menores al 10%; s0l0 se necesita tener datos de una prueba de
:j pmdneeian pera poder generar la curva de IPR.

Para determmar la curva de compartamiento de flujo, Vagel hizo las

1. B yacimiento es circular y totalmente limitado, con un poro
penetrandola completamente en el centro.

2. B medio poroso es homogéneo e isdtiropo, con una ssturacion de
agua (Sv) consiante.



3. Los efeclos de segregacion gravilacional son desprecishles.
4. No se considera la compresibilidad de Ia roca (Cx), ni la del agua de -
formacion.
5. Existe la misma presionen la fasedeaceneyen la fase de gas.
6. Existe la condicion de estado semiestacionario
7. Yacimientas con empuje por gas disuello.

Vogel ademis construyd una curva de referencia que permite que con un
vakr de relacion de gastos (qo/ Goass) © un valor de relacion de presiones (jive/ pws), se

.- oblenga el valor correspondiente de relacion de presiones o de relacion de gastos.
-chwademmmhmmulhdmyyamcsmummmdeb I-.c.

las mﬁcas qQue se construyen son qo/ Gossx Vs. put/pvs; pnra diferentes

| mu. el comportamiento de la curva serfa distinto (Ver Fig, 1118).

=

I

18
Fig. 118 Construccion de curvas para diferentes fases. R



2 .jl'lv.?'ECUACION GENERAL DE SATURACION DE ACEITE

No se puede tener una ecuacion general que permita englobar todos los

-~ tipos) de empuje, y que pueda ser aplicable a cada uno de ellos con buenos resultados.

Las ecuaciones que se desamrollan en esta seccion son la de saturacion de aceile para

B  yacimbentas con entrada de agua y/ o con 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 alla la presion del
 yacimisnia; hasta que los pozos sstruciuralmente mas altos se invadan de agua, o la

enirada de agua no es suficiente para mantener la presion, y otro tipo de empuje sea
mayor a éste, hasta que se alcance una presion tal, que deje de ser costeable su
:mloucton La ecuacién de saturacion de aceite en el caso para entrada de agua, se
raré cuando este mecanismo de empuje predomine.
- Para un tiempo =0 y al conslderar un tiempo t cualquiera, se tiencn las -
condiciones representadas en la Fig. 1119.

Confacto inicial
m‘ " : R . .
(v ] t
Pig. 119 lnvu'dndomaunumpot.‘-

Cuando existe una invaslbn de agua, el contacto agua -aceite cambiars su

.~ posicion, y se tendré una saturacion de aceile residual (Sor) entre ol contacto agua
- oceite a un tiempo t y el contacto agua-aceite a un tiempo t=0.

Conforme a la definicion de saturacion, 1a saturacion de aceite (So) es:



Somio_ Cn3e

Vpcnt

~ Vesni  Volumen de aceite de la zona no invadida:
Vet Volum.ndopaosdelazomnomvadlda.
i'muzawoﬂmmemdcuMum

“v;;.;gvu.vw..v.u. R O m»

" Vei ‘volumen de aceite iniclal.
Voproduo. VOlumen de aceile
Vosiw vdmndcnﬂemhzmmvadd.poum

VomVothQp@de-Np)Bo. e iias

Vet volumen de aceile romanente total
B volumen de aceite en la zona invadids por agua (Vosiv) es igual a la

,;zmrmammdichamponlvolumendepmm

)
Vorive e WoBh) ¢ oeniv 139
Swi :

B) factor que multiplica a la saturacion de aceite residual en la zona

invadida s ol volumen poroso de la zona invadida.

Ia Ec. 111.39 sblo se considera la enlrada de agua (We), pero no se

. ‘muonnlmqueyalubb.quedchommmﬂoutomo We y la saturacion

de agua s ol cambio con respecto al valor original.

§2
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o ‘,"r_iuqnbd-vl

Analizando el denominador de la Ec. 11136, se tiene:

Vpsat=Vpi-Vpuiv, S M

'V.'L voluumdcpnmnnm .
Vm- vohmmamdchmmm

-~ NBot L
Y"-(I-Sn) Hi.4

De la Ec. 11139 se obtiene ol volumen de poras de la zona invadida de

Wo-w

Vpsiwsee . . 42
‘ Swi ;

sndo en la Ec. 111.36 las relaciones nconmdn. sc ohtiene la
deu cion de aceits para yacimisntos con enirada de agus, pero sin

(We-WpBv)

(N-Np)Bo - Sorsiv

NBoL  (WeWpe) N 43
(1-Sw)  Svisiv

soz

Para ¢! caso de un yacimisnio con enirada de agua y con casquete de gas, sc

menunnuelehclodemmdol ademas del avance del conlacto agua
- scete(Ver R 1I10). e ’

[



’ ~ setiene:

Fig. 11110 Avence de los contactos agus-acelte y ges aceile.

"' Sigulendo un procedimiento anslogo al desamolio anterior de la Fc.11143,
- voﬂ'VO§£’vu“ -
Vpi-Vpsiv-Vpsig

Fn esta ecuacion soio falta conocer las expresiones para:

: .V,o_ug _ ,volumdeaeﬂhmhmlmﬂnhm
Vpsig volmmndcpomsmhmlnva“adom

Sehmheonmuqmnohnyplm&pucuqmw
lountoluxpnnmalcuquuenlguau

Expansion del Casquele=GBg-GByi, | H14s
oo Gy volumende gas a un tiempo £, @ CY.
7 GBei - volumen inicial de gas® C.Y.

84



Desanollando 1a Ec. 111.45:

SR Bt
,0&-0891:2%;—(&-891)-

e Por tantox | o
G Eip.ddeuacmNBot(;:-;-l) : .46

'.:Wodeljdoﬁnlcmndevotummdqauhutm:‘

mNBo1 Bei~ l)

Vorige s - Sorstg ‘ na
; o Selntg .

oy ‘ B factor que multiplica a la saluracion de aceite residual en la zona
N R invadida de gas (Sorsig), s el volumen de poros en dicha zona.

S Por tanto:
- 9= 11.48
EE o Sqinig

Sustituyendo las relacionss anteriores, se obliene la ecuacion generjl de

.utdr@dﬂnduane: ,
mNBo By -

| | (We-Webv) Byt
z, ‘. N. - “
b : , (N-Ne)o Svisiw Sorstw. ¢ Saistg Soraty
b &
o B ﬂ
b mNBo -
o | NBot | (WeWpBs ‘(Bcl
SR (1-8m) Suiste sqmc_l
e n49
' us
[
i
|



- Para determinar los valores de saturaciones residuales de iac:elle, en las

.zonas invadidas de agua y gas, se considera la eficiencla volumétrica del

zamiento correspondiente. La eficiencia volumétrica (Ev) se define como la

" fraccidn del volumen de roca de la zona Invadida que ha sido lavada por el fluido
~ desplazante.

Se hace una ponderacién de las saluraciones residuales con el volumen
de poros iwadido de cada periodo.
Para unpeﬂododeeprtadéndado,utlem

Sorsi=Ev Sorst (1 -Ev)Sorsm, . . TR | Y. ' T

b Eﬂdmcln volummlca R
. Sorst Saturacion de aceite residual en la zona lwada
" Sl Saturacion de aceite residual en la zona no lavada.

L saturacion ponderada total sers: | S

o ZVbi ¢ Sorsi N SRR
Sorsit = . . . ~ LSI
i S IVm .

Wbt volumen de roca invadida



1.8 OBTENCION DE LA PRESION Y LAS PROPIEDADES MEDIAS
DEL YACIMIENTO

18,1 METODOS DE OBTENCION DE LAS PROPIEDADES
MEDIAS :

La presion media del yacimiento, P, es usada en la caracterizacion de un
yacimiento, en el céiculo del volumen de aceile y en la prediccion del
comporiamiento del yacimiento. Ademas, es fundamental para entender el

. comportamiento del yacimiento en la recuperacion primania, la recuperacion

secundania y en los proyectos de mantenimiento de

- Es dificil dar una definicion general de pmmn media debido a los
diferentes propasitos para lo que es utilizado este conceplto; pero, si no se considera
la entrada de agua, la presion media puede ser definida como la presitn a la que el

: yadmlento tenderia si todos los pozos fueran cerrados por un tiempo infinito.

Con el uso creciente de la simulacion de yacimientos, es necesanio estimar
la presion media alrededor del paza en un érea equivalente a los madclos de
bloques de malla. En general, s6i0 la presion media en el &rea de drene puede ser

desanollados.

eslimada de prusbas en pozos en yacimisntos

En el presente texto s6io se desarroliarén aigunos de los métodos

: cidlunus para el chlculo de la presion media, mencionando brevemente las
’mmm presentan.

. En 1954, Matthews, Brons y Hazebrosk (MBH) preseniaron una ltmlqa,
pare estimar la presion media, 8 pertir de prusbas de incremento de presidn en
u’omdomnmiudn Las limitaciones que ¢l méindo se deben a la

6n de que no hay variacion del drea de drene y de la compresibilidad del

~ fuido. La técnica de MBH, provee una manera de estimar § para un pozo en casi

cuaiquier dentro de una variedad de formas de drenaje limitadas; al usar ol

~.mﬂodo. lnymlao ideaimente dividiria el yacimiento en Areas de drenaje.

un método ligsramente diferente para estimar , en donde

: Dietz presenta
'tuuemela extrapolacion de la porcién de linea recla de una gréfica tipo MDH (més
 adelante se explica estc método), pvs vs. log AL, directamente a'p (ver Fig. I11.11).
- Dietz supone que el pozo ha producido a un gasio constante Io suficiente tal que
“aicance el estado pseudoesiacionanio (este estado se tiene cuando la presion del

yacimiento declina linealmente con el tismpo, es decir, dp/dt=cie) antes del clerve, y

© que una ines recta semilogaritmica de pendiente apropiada la representara (pars
- pozos que ho son altamente estimulados, s<-3). El método de [)ie(nzptm Iavcn'::ja
- de sar ripido y sencillo, y por lo regular, se refiere este métado para pozos sin dato
- significativo (s<-3 0 rwa<0.05nw), siendo rva el radio aparente del pozo.

47
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_A tlun‘ do clome, &t (1)

 Pg Ly Corbca el método MDH para una prusha de incremanto de presion.

Los métodos MBH y de etz para calcular la presion media dc un

. yacimiento, requieren de un cierto conocimiento de la region de drene. En

particular, se tiene que ser capaz de aproximar la forma de la fronters, la localizacion
del pozn y saber que en la frontera no habré flujo en el momento del cierre del pozo.

“En mueho casns, no se tienc tal informacion; afortunadamente, bajo la mayorta de
- las circunstancias es  permisible suponer una forma de drene regular basado en el
- patrén de pwuyuum cuando seemme la presion medh con mlquhu de los

- Miller, Dyes y Hutchlmon (MDH) presentan una técnica para oﬂlmar

“&reas de drene circulares a partir de datos graficados llamadas grificas MDH (ver Fig.

~ M11). B método MIDH de andlisis de la presion media se aplica directamente a
- “mhqommmﬂupmmadopuudmmmm&hpmblde
‘"Ilmmodeprmon(dem)

Enmmeuelmuodomlseonﬁablepnnmlmnrhmmu

= ;m ol yacimiento, para una variedad de formas de éreas de drene y tiempos de
- proaduccion. El o de Dietz parece ser més prictico para su aplicacion en
: .znhnn sxcepto en un corto pcﬂodo inmedistamente dupuu de la terminacion
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111.5.2 OBTENCION DE LA POROSIDAD Y SATURACION MEDIAS

" La oblencion de una saturacion media para el caso de un yacimiento

~ canstituido por capas se vio en el inciso 1116.2. Si cada saturacion se encuentra

asaciada a un frea, se tesxirs:

E_Sx AL o
oms

sw-
z Ai

)

donde SgulanmmmmlpomlquoumeMQllm A;ymesel
Munmd:pwmmclyodmhnm
.- Para el caso de un pozo, Ia saturacion media seré:

R
81 Hy
S

slnlo: lll;ﬂ

E Hy
=

~ donde 53 es la saturacion del
, ’mcl saluracin intervalo j de espesor Hy y n es el nimero de

Las expresiones para el ciculo de valores medios de porosidades, son

F:‘Qt Ai
Sy S - n.s4

o o 0SS
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CAPITULOIV

~__ECURCION DE BALANCE DE MRATERIA PARA
" YACIMIENTOS DE RCEITE BRJOSATURADOS

Para poder estudiar y cuantificar los fluidos (matenia) producidos, asi
como los que permanecen en el yacimiento a lo largo de su explolacion, es necesario
rcalizar balances de materia, en delenminadas ctapas de la explolacion. Un balance
de matenia consisie precisamente en cuantificar el incremento, la disminucion y la
transformacion que ha sufrido la materia, en un determinado tiempo, basando
dicha cuantificacion en que la maleria no se crea hi se destruye, s6lo se (ransforma.

: Un balance de maleria puede ser un balance de volamenes o un balance
dc masa. 1] balance volumétrico cansiste en estudiar y cuantificar valamenes, ast
coma el de masa se basa en cuantificar y estudiar las masas. En este capitulo se
estudiard una ecuacion de balance volumétrico, desarvollada para la clapa de

- bajosaturacion de un yacimiento, con o sin entrada de agua.

Inicialmente se desamolié una ecuacion de balance de materia, que solo

L considerd la expansion del aceite como mecanismo de empuje durantie la elapa de

NpBo =N(Bo-Bot) Ve

Al s6lo cansiderar la expansion de aceile, podian tenerse errares

ks - acoptables con aceites muy volatiles, pero con aceiles negros se incurvia en un error
- considerable, ya que como ahora se sabe, también actGan la expansion del agua y de
- laraca, asi como lambién puede cxistir entrada de agua. Para carregir esla situacion,

posteriormente M. F. Hawkins en 1955 desaroll6 la ecuacion que hasta ahora
_conncemos, para yacimientos hajosaturados.

9N



e e e e e AR P

V.1 DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE
'MATERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS -

" Fsta ecuacion en realidad se trata de un balance de volamenes; ¢slos

v'ueu‘en,qpc estar referidos a las mismas condiciones de presion y temperatura, para
~ hacer of andlisis correcta: kiste desarrolio se haré a las condiciones del yacimiento.

_ K1 volumen total de roca permanece constante, por lo que el volumen de
fluidos desplazados del yacimiento, al abatirse la presion una cantidad Ap-=(pi-p)

- sora igual a lo que se expandan el agua, el aceite y s solidos del yacimiento, més el
~ volumen de enirada natural de agua. Este balance volumétrico se escribe:

. VigsForEueFasWe, e
oo Vee o Volumen de fluidos izados @ (Y.
“HBo. . Volumen que se expandio ol aceite @ (Y.
o ke Volumen que se expandio of agua @ CCY.
s ~ Voluman que se expandio ol sHlido ® Y.

' “Wa ' Volumen de entrada de agua @ CY.

- Por oira parte, de ta definicion de compresibilidad:

" Eo=Vovolp : Vil 1-Swilcoldp Iva3

 BeVedp - Vpitvikwlp | Iv4
© Es=Vecadp = Vpicthp: | | Iv.s

i puestoque  Vacs--Vpice.

Fn las ecuaciones anteniores, Vpi representa el volumen de poros inicial y

i 12 saturacion inicial promedio de agua de Lodo el yacimiento,

S no existe produccion de agua, el incremento neto de volumen de agua

“en ol yacimiento, debido a la caida de presion Ap, serd igual a We mas Ev. Si por el

contrario, se esté produciendo agua, entonces el incremento neto del volumen de
%2



e .,';.

~ agus, después de una Ap en el yacimiento, seré We-Wplwi Fw, donde Wphv serb.e

- volumen de agua producido, a condiciones de

S E volumen de nuidos producidas o dotploudos dcl yadmhnlo ala
_ presion ﬂml es:

‘waec.v.mpsww.s.. T vae
- volumndepomlmdaleses:

Vo NBoi ' ' o
v R pee—— .
T | eV

Sustituyendo IV7 en IV3, IV4 y IVS:

 EoxNBoiColp | v
NBot | D

’ Eﬁ-l-_—s'-r SwiCulp ‘ . ve

Ee: N e | I
‘--3'-‘— tAp » .1
 Sustituyendo IVS, IV9, IV10 y 1V6 en IV2 y simpiicando:

Nollo+Wlle =N V.

(1-Sui Mo+ SWCweCe
T + We,
' Sot(‘MS\CnC! =Ceo

| sele denomina compresiilidad elecitva

9



~ Conestola Ec. IVA1 se puode escribir
" NoBorWolhe =NBolAGCs + We v

... Despejando N se uene la ecuacion de balance dc maicria para un
ymm)hqomurado

Nrﬂo&w& We

23
VN. BoieCe vl
= Fuymemhlm:
. NBoiApl'e  + We = NeBo+WpBv v.14
| :)xum intnda Volum:’:: fuidos
' > ducidos) @ C.Y.
‘acCcy.

Sunolyadmmnommomrmdoamylapmducdonden;uaes

| ¥ Whmttﬂmd&mmq\ld&

el
" BoiApCe

Iv.18

Tanto la Ec. IVA3 como la IV 1S, s‘omllen calcular e} volumen oniginal de

aceile a condiciones estandar (N); este chiculo serh més confiable a medida que cxista

mayor histonia de explotacion, pues al principio la informacion es dudosa y cscasa,

: principsimente en la esllmnd(m de la presion media y los faciores de volumen.
- Adembs, pars aplicarse estas ecuacionas, deben lomarse en cucnialas restricciones o
Mm que se indicaron antes y durante su desarrolio.

Una de las principales formas en que pucde aplicarse la ecuacion de

“balance de maleria, es el cblculo de la recuperacion de hidrocarburos en forma

fraccional:
“



oy *;“ﬁ'—f ’4.—*”“’ e SRR

ey iy giomsssgesern 2 A

Rw:— |Vu l"

- Ohbsérvese que si no se considera ni la enirada ni la produccion de agua,
mulla relativamente sencillo cvaluar la recuperacion, usando la Ec. IV.A5: .

Ne | _BalCelp V.17
N Ho | B

por el contrario, s¢ quhlcra calcular la mcuponcmn oh un yacimicnto

: donde nmmeu produccion y entrada de agua, resultaria algo complicado cvaluar N,
debido a s entrada de agua (We). 12 praduccion de ﬁ puede ser faclimenie
“medida en la superficic, al igual que Np y los domas parimclms

Para cvaluar |a enirada de agua <w.», sc describiré posleriomente un

: nmndo sencillo.

lala dﬁemnd. entre la presion modh que. oxmu lnichlmcntc

_ Ap
on ¢ yacimiento, y la presion media que exisic on ol z:clmhnm dospués de un

periodo de oxplotacion. lista diferencia de presion on el mmecuocm de

- la recuporacian, dobe distinguirse de una caida do prosion a In tsygo e una distancia,

representada como Apo, como seria la caida de presion en ol yacimienlo, que exisic

-~ cdosde el contacto aceile (frontera oxtema) Mnalmdhgumdﬂ 0 (fromiera
= mtem)enemdld.g:sdeﬁujo Obuwarmnp lViy PW

psi),

- = =fContusto agua-aesite

. a(
aPeniPewe - PoN)

WlV.iEmyW&wM&MoMﬂwmmde.
. : Ys



aply-p.

- —_——

8 pececccrcese

i ey

. Hg. lVlEmdlmommadetm.ndymmyummam

m&m

: ’;'lv.z osmumcnou oa NYWe

" Cuando en o’ EBMulomamcunulammdu.\u cm\oulndleb

MMB.N We son incognits ue si no se conoce la enirada de no -
" 88 pusde ovaluar n;dumchBBM):\?nlm (mm,ﬂmucmoeoNt:.mu;nx

~ pusde conocsrse We mediante la EBM. Espordunqueum(mdommmurhly
= w-domu\mmu S ‘

 Separencio tbrminos de la Ec. IVA3, se tiene:

N NeBosWolly  We | e
; BoiApCe Bo1ApC . C

. Detinince:

. NoHo+ Wyl
7 Bollplls

a9
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| su-muyendq IVAB cn la Ec. IV.19:

»NfN‘ o We

Boi( .Ap

Despojando N' se tiene:

W

N.°N A Bol(dp

V.20

Slseannlinmeemdon nolmnmlquodnoﬁﬂomtrmdoagm

fluidos, lhndoNp—ﬂ

sum N’ conira N..uundnlaﬁc IVW»M g

v
T

- Pig IV3Graficade W vs. Ny,
"

—->
- Np

“(WesD), N sord igual a N', pero pura toner We-0, os mcnmo quc no se hayan
ptnducldo



En la Fig. IV.3 se grafican valores de N' vs. Np; la curva resullante se prokmgp hasta

- Np=0 (inlercopcion con el cje vertical), con lo que se obliene un valor de N', que serd

precisamente N. El valor de N ablenido de csta forma, debe coincidir con el
calculado por métados volumétricos, dentro de una talerancia menor del 10%.
‘ na vez obtenido N, se determina 1a entrada de agua por modio de la kic.

: IV20. dnpqmdn Wa:

 Wes(N' NillosCelp Iv.2)

Este pracedimicnto es mis confiablc a medida que la tendencia delacuiva
©5 més parecida a una recla. Nmmalmente aliniciode la m:plotadﬁn eslo no sucede
por la mals calidad de la informacion.

Es muy importante evaluar in entrada de agu. al yacimlonto, (We) para

‘(mcddadepm&cﬂammusepuedeconocerelavamdelmnucloagua

aceile, oon lo que sepuedephnmum repnndMyhtemmaciondelmpnm asl

- commo kom diferentes

(tra forma de cvaluar We o3 medhnle una funcion de la presion, en

"~ intervalos do tiempo determinados; es decir, una funcion de la (orma We:-Walp/t),

donde p es la presion en ¢ contacto agua-aceile. Como un cjemplo po Ha
moncionane la ccuacion de §. T. Sunley

n -
w.d;}:‘d'pu ¢ rinier-i);

¢ Conslanie de entrada de agua (volumon/presion).
« Exponente empirico.

t l‘ien po adimensional.

ny perfodos de tiempo.

ANp l)i(emnda de presion ch el contacto agua-aceite (fronters
acuifern yacimiento), entre un tiempo L1 y un tiempo 12
(mtewalo de tlempn)

B valor del exponenic empirico (a) varia entre los limites de 05 y U8,
dopendiendo del tipo de flujo. Se ha encontrado que on la practica 05 y U8,

- cofresponden a flujos lincal y radial, respectivamente.

Stanicy, desamoli6 1a ecuacion que lleva su nombre aplicando el principio
9%
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de supeqmlcmn. quc a su vez sc basa en la solucion de la ecuacion de difusion bajo

| _clertas consideraciones.

Al aplicar la ecuacion de la enirada de agua a la ecuacion de balance de
‘materia, se puede desarrollar la EBM en forma de la ecuacion de una recta:

y:mlfb

~1a EBM en forma de la ecuacion de una linca recla no debe confundirse
con ¢l método expucsto para evaluar N y We Secucncialmente. Tanto las ccuaciones

~ deentrada de agua, como 1a EBM en forma de la ecuacion de una linca recta, seran
- estudiadas on capitulos posteriores, por lo que aqul sdlo sc tratan broevemente.

“IV.3 INDICES DE EMPUJE TOTALES

Para cvaluar las participacion que tienen los mecanismos de emjpuje, en

o dcsplaumlcnto del accite que se produce, s procede comn de la slgulente
mancra: :

'1a EBM se escribe como:
Np#o = NBoiCep ¢ Wae-Wphs
- ‘Volumen | ~ Volumen de Volumen de
U lotalde expansion incremento
oaceite - delos solidos ' neto de
7 producido y s : (ontrada
ey  liquidos® CY. ~ agua)
' Dividiendo entre NpBo:

" NBaCeAp We-Wphv
I= ‘ ‘
TN TN | lv.zzk

Notme queel vnlumen total de aceite desplazado del yacimiento, s igual

 al volumen total de aceite producido, a condiciones de yacimiento, repmscnlandn la
umdad enla bc IV21 v

9w



k) termino NHoiCeAp/ NpBo representa la fraccion del aceite desalojado
~ del yacimiento por expansion de Jus solidos y los liquidos. De la misma forma, of

1erming We WpBe/ NpH.. «épréscnla la fraccidn de accite desalojaida del sistema,
consecucncia de 1a entrida neta de agua.
Kl primer término se connee como indice por expansion del sistema (lsv) y

¢l segundo como fndice de enipuje por agua (Iar).
S e lelp o= v
LA ,"Nﬂ’o ) . ‘ « v

; We-WpBw
» NpBo

i .4

" Fstos indices reprosentan la panticipacion de cada mecanismo durante
toda la calda de presion (Ap), que fue necesaria para poder oblener Ny, es decir, son
indices de empuje tolales '

(IV.4 INDICES DEF EMPUJE POR PERIODOS

los. lbdk.cs de empuje por periodos se definen mediante los mismaos

o parametros que ks indices de empuje totales; 1a diferencia estriba en que los indices

- de cmpuje puor perodos ho son para una calda de presion total (Ap) correspondiente

3 o el volumen de aceile producido (Np), sino que como su nombre lo indica,

“estos Indices serdn evaluados durante intervalos coros de caidas de presion (Apil,
corvespondientes a merementos de volumen de aceite producido (ANpa1).

~ - Elevaluar los indices de empuje durante peodos cortos, permite conocer

~la forma en que varia la intensidad de cada mecanismo de empuje durante la

- explolacion, pues como se indicd on el primer capitulo, normaimenie un

- necanismo es predomimante durante una ctapa de la explotacion, asi como en

- posteniores clapas seran nlros mecanismos los predominantes. :

, Vara ilusirar esto, on la Fig, 1V4 se muesira una grafica de presion conira

© uempo de un yacinento bajosaturado, asociado a un acullero. Se observa que al

micio, durante el perado to 1y, 1a declinacion de 1a presion es menor que para cf

sgwienie periodo, pero esta es debido a que atn no se han perforado y puesto en

pvoducaidn lados os pozos, y no a los mecanismos de empuje; en los siguientes

perados G 12 y 12 13, la dedlinacion de presion es constante y pronunciada, debido a

o
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crse en estos perfados actGa principalmente la expansion del sistema roca iquidos
(Isr>Ia7); en of siguiente perfodo t3 te, se empicza a manifostar la entrada de agua, por
lo que se encuentran actuando simulténeamente ambos mecanismas; en o periodo

et s entrada de agua cs predominante, la presion sc mantienc constante

pfldk:amm dejando de expandirse los solidos y los liquidos (Is7=0, lar=1). i se

- incrementara la produccion mediante més pozos, y el acuifero no pudiera aportar

una entrada de agua suficionte, la presion declinaria nuevaments; por of contrasio,

o el acuifero aportara agua en cantidad suficiente, la presion se mentendria
o constante. Incluso, si o) acuifero tuvicra el cmpuje s\meim podria incrementarse
L ‘Ngeramente 1a presion mumammcmstantelapmdum\.queuelusodeh

enel periodo ts te, (Iar>1, ls7<0). Si en el tiempo 6 se clerran todos Ios pozos,
!mmmqueaemmuyelapmlonlndmuquupoduculforoeselqueseuene

s Paaochdoalyaumimto Fn la gréfica se obsorvan las siguienies curvas:
vh)&muh&mﬂmhpmuhwwowulammdcmmmm

lnnnuo. con una elcvada permeabilidad, puu la restitucion do la puuon ©s muy

S i b) Eﬂa curva. rcpresema la influencia de un aculfero también inﬂnuo. pero con

- menor ritmo de entrada de agua, probablemente porque su penncabilidad es
- menar que en el caso anterior.

") Encstecaso sc trata de un acuifero limitado, pero con una bucna permeabilidad,

. ya que la presion sc restituye rapidamentc, pero ésta se estabiliu 3 una presiom
- menor (pn), que no sicanzard la presian inicial (ps). ‘

" 'd) Esta curva corresponde a un acullero también limitado, pero con baja

“permeabilidad, por lo que 1a presion sdlo se restituira hasta pr y lo hars on un -
o _j mayoruempoqueenolcawanleﬁm

1]



(]
'
]
'
' .
“ ;
[ B8
L}
! I "
1 ' ' . . '
----------- weeecgersnsterpnasccansedruivsnmdnsnnivsabovane
' ‘| } [ R |
[}
|

N S P RN L
T L ) !

[P ty te h W

comtlecaceaay

|

I~
o
-
i 3
[
[
-
-«

g, IVA Docuaccn de n preko con espacto s g an un kit Bcastarsto con entradade

.”.
 Lostndices de empuje por periodos satisfacen la siguiente ecuscion:
.Im-’zwhu-i;;‘l{ s , S . Ivas

donde ef sublndice (1-2) representa o} periodo comprendido desde las condiclones

finsles (2) ln:‘lndlm de c:&u)e por p?ﬁ"odo sumarén la unidad, siempre y cuando
‘ n al mismo .

: Para definir los indices de empuje por periados, bastaré con sustituir los

parémetros totales, ejemplo la presion (p), que aparecen en las ecusciones que

definen los indices de empuje totales (IV.26 y 1V.27), por sus respectivos

. incrementos correspondientes a un sélo perioda, por ejemplo el incremento de
 presionAp(-2). | |

Eslo se expresa:

(N-Np) Bot. Ce (p1-p2)
(Np2-Np1) Boz

ls2-2) iv.26

102
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: (We2-Wel) - (Wp2-Wp1) Bw2 ‘
- iv2?
Weiodye (Np2-Np1) Bo2

o | lV.S I‘VAI.UACION PRACTICA DE LOS MECANISMOS DE EMPUJE Y
- EL VOIUMBN ORIGINM. DE HIDROCARBUROS

bxmcn diversos métodos para evaluar el volumen original de

| hidrocarburos. Sin embargo, su aplicacion no ha sido del todo salisfactona, dobido
~bésicamente a la evaluacion incorrecta de los Indices de empujc presentes en of

yadmbnm ;

- Se prosenta un método que se basa cn el andlisis de una grifica de la
historia de presion-produccion de un yacimiento, para oblener cualitativamente sus
maecanismos de empuje, y con informacion adicional, poder evaluar los indices de

empujc.quuonde Mmponmdn la explotacion adecuada del mismo.

modehpvuﬂncnelejehnﬁrmulyhpmduwmb

. dcm-eummadnenelcpvcmw,uobsewm una o mas tendencias lincales en
. su comportamiento. Cada tendencia corresponde a la presencia de un tipo de
. mecanismo o a la combinacion de varios que operan durante ol corvespondiente
i poﬂodo Por esta razén tndos los mecanismons pueden representanic mediante:

pnps EXPtf * (wp-upt)) o V.28

o | Enh Ec 1V28, A’ representa la pendienie de la curva si se invierte la escala de
 presiones, y se expresa la ptndhme como 8. 1a ecuacién general que gobiema ol
'mpnmmbnm presion-produccion

| Mm(_,,,),v R

~ P=Npllog (p1/p) Iv.y

L it

Np=flog (pup). A Y
1



Estas ecuaciones son vilidas para una grifica de la forma de la Fig IVS.

4

s ® Loy

7 Pig IVS rodwitn scomuativave logp

~“Como se trata de yacimienios bajosaturados, los mecanismos que se

- ‘Expansion del sistema roca-liquidos.
-Entrada de agua al yacimiento.

" IV ANALISIS DE LA PRIMERA PRNDIENTE

- Como se trala de un yacimiento bajoni(uudo, ¢l Gnico mocanismo que se

* oncuentra actuando #l iniclo, es ol de expansion del sistema.

La cvaluacion de este mecanismo, se ofeciaa mediante la derivada de la

ke respecio a p, quedando:

N o

ol N Pl'_ iv.n

104



pn:Npulog (pi/p1)

IV4.11 CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS

Como se Irata de 1a expansion del sistema, sc puedc repmscmar ol

| volumen orlginal en funcidn de:

‘"’] ' | - B (YR 1
dp

» m’,su,smuu la Ec. IV.32 on la Fc. 1V33, se tiene:

M
; -;;F; | vy

Con esta ecuacu'm se pucde cvaluar en forma priclica of volumen oniginal

S hidracarburos, on yacimientos iniciaimentc bajosaturados.

~ V.52 ANALISIS DE LA SEGUNDA PENDIENTE.

Para conucer la naturaleza dol mecanismo que ocasiona of cambio a una

_' so;unda pendiente (p2), se recomienda el siguiente procedimiento:

. &) Determinar la presion imedia corespondienic a un plano de referencia ('gl)

del yacimiento. Esta presion se detorminars haciendo la suposicion de que on
Ia parte més alta dei yacimicnto, se tienc 1a prosion pb y se extrapola hastael
~ plano de referencia clegido, es decir, partiendo de que on 1a cima se tienc la
presion de burbujeo, se procede calculando Pgl, con 1a siguicnic expresion:



' _dm_dp

Pl =pb+0.1AH po @ CY.), - IVas

- Pgl. Iresion en el plano de referencia, suponiendo que la
presion cn lacimaes pb.
o Presion de burbujeo.
"AH  Nivel de referencia (mbnm) Nivel de la cima (mbnm).
e Densidad ,dcl aceile.

- biwla pmsbm dol yacimiento, correspondiente al punto donde sc da ol cambio
de pendiente, pi -, es aproximadamente igual a Pgl, se inficre que o
mccanlsmn que se inicia es debido a la expansion del gas Iibenda :

pr-wigl. -+ Expansion dol gas iberado.

: c) Si la presion pi’ es mayor que 1'gl, ol uevo mecanismn no pucde sor fase

pascosa, comn es el caso de este capitulo, por lo que el cambin debe alribuinse al
~nicio de una entrada de agua al yacimiento.

S pEpy I‘:’Xl-’(«

pr->>Pgl-+ Entrada de agua.
12 evaluacion de esta pendiente se hace mediante la siguienie ccuacion:

Pa=tNp2-Np1Vloppa*fp2°),

P ypz sonla prcsk'm inicial t 1a presion final de la mcu con la

. segunda pcndicme B2

Ademte sc Nene

~ Np=Np1 =z log (p1'/p)

: Nb-Nn,
P2
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i  términas de las pendicntes se expresa:

~ IV.5.3 INDICES DE EMPUJE PRACTICOS POR PERIODOS

. Para evaluar los indices de empuje durmte s primera y la sogunda
pendiomes, se debe suponer que la primera pendiente cm'upmde ala expansinn :

doi sistoma, porlo que:

I O ' =0

Para la segunda y para las posteriores pendientes, el indice de cmpujc se

. pucde i:aleuhr mediante 1a siguientc cxpresion:

| h.vmtncuin instantdnes del nuewo .cml.: dNHd"mavo .unL-o
' ‘Producoidn instanténes total ' Cle/tﬂtoul

~ dondo ol témino, “Produccién Instanténoa®, significa que doberd analiraro un
v los indices de empuje. En

punio de la curva donde se desea conocer cHmo acttar

$1-fi-n)
S P
IE=—

_ﬂ_t-
P

£ : dmde P csla presion correspondiente al punto analizado.
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~ CAPITULOV

~ ECURCION GENERAL DE BALANCE DE MRATERIA

| La bcuaci(m de Balance de Mnlem (EBM) de Schllthuls ha sido

considerada como una de las herramientas bésicas de los ingenieros para interpretar

y pl'edeclrel comportamiento de yacimientos.
Sin cmg:rgn, las técnicas clasicas de balance de matena, antes aplicadas,

. han sido ahora sustituidas en gran medida por simuladores numénicos, los cuales

son esencialmente multidimensionales, multifdsicos, con programas dindmicos de

el balmcadematem

La Ecuacion de Balance de Maleria proporciona una aproximacion del

' cnn\ponnmlecuo de yacimientos de hidrocarburos, en este capitulo se deriva la

Ecuacién de Balance de Matcria, que establoce un balance volumétrico de los fluidos

. comenldm cn ol yacimiento y también se presentardn algunas aplicacioncs de ésta.

v 'remmos usmos EN LA FCUACION DI BALANCE DE
AMATERIA e | - | ,

l:n mceuﬂomnooer fos términos emplndosen la FBM pnm poder hacer

um mejor lnterpmacion dc los fenbmenos invo!ucndos on ella.

N Volumen de aceiie iniclal, @ CS.
m Cociente entre ¢f volumen inicial de gas oCY.yel
volumen originalde aceite @ C.Y.
Np Produccion acumulativa de accile, ® C.S.
- Gp o Produccion acumulativa de gas, ® CCS.
Rp Relacion gas aceile acumulativa = Gp/ Np
.G Volumen de gas libre inicial, @ CS.
MmNBoi
o |
Be Factor de volumen de las dos fases
=Hot Bg(Rsi Re)

w



NBoi Volumen de aceile inicial, ® CY.
=NBts, si pi2pb

©.(N:Np)Bo Volumen de acelte remanenie en el yacimiento, @ CY
GBg:  Volumen de gas libre inicial, ® C\Y.

<MNBoi=mNBt4, si pi2pp

NRes Volumen de gas disuclto en el aceite inicial, ® CS.
' (N-Np)Rs Volumen de gas disuclio con el aceite remanonte, & C.S.
-~ We:WpBv Entrada neta de agua al yacimiento, @ CY. :

v ',DFS.ARRO!-'-Q DE 1A ecuM:loN R

Se deben de lomar en cuenta las condiciones iniciales y las condiciones
que cxistan al haber una reduccion de la: presion (Ap). En una represoniacion
cnquemmu de los volamenes de los fluidos emﬂdoudos se tienc (Ver n,, Vi)

g Vi Rupnmlpdhomnﬁlkadobsvdﬁﬂnmtchﬁlb:m un yacimiento,

Considerando condiciones del yacimiento (C.Y.) e igualando volamencs -

-pana los perfodos de explotacion =0y {, se tiene:

mNBoi +NBoi=(N-Np)Bo+We-WpBw+gas libre remanente residual total v.i

1o
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Como se observa, s igualan volamenes de fluidos, por lo que ésla

 ecliacion se le llama también de balance voluméirico.

E) gas libre remancnte tolal considera tanlo ¢l gas libre del casquete y de la

- zone de acekte.
.- Dospejando ol gas romanente total:
Gulilitc‘m wmnao;mn.un-up)n«w.wpw oova
l’.n\muempotde l\lbrtumbimenelyadmhnm.dobidna

" la extraccion de hidrocarburos. Estableciendo un balance volumﬁrleo para el ps,
~ poro a condiciones esténdar (Ver FigV2):

Pg V2 Rommwnmmﬂmdeh variacion de fos voliimenes de luidos dentro de un
T yacimiemto.
. Voumends Voumende  Vomende  Vomende  Voumende

‘gesibre  + ges disusito = gesibre  + Qosdisusito + 9as producido
remanente

inicisl del inicislenel remanants

e-u- - soake tots) on ol acoite

ndo csta iguaklad con la nomenclatura ulilizada, y ademas

 wibrando la . V2, se tione:



términos:

mNBoi +NBos-(N- ND)BO'(\VQ-WpB-)

e —;-"—+ NRss = KN ND)RO‘"NDRP — L

By

Multiplicando ambos lados de la ecuacion por Bg y nrdénando los

By

| @Nﬁ.;.-: +NRe1By mNBot +NBot +NBo-NRsBq = NpBe-NpReBy+NoRpBy-(We-WpBv)
i ' .

Ve

Factorizando N, Np y susttuyendo Be=Bo+By(Ret Re)y Bs por Boi:

N(Be i;,m,mm-::'; 1 = Np BotBe(Rp-Re) - (We-WpBu) va

HM(MO)I-(W. \VpBu)
" (B ms)mmuw )

mwaumamamus&m&-p«u&u

) mmvm amuoruwmnysommn.ba onlchVd.llmMon

MINMR?R.)I-(WQ-W,&')
Bg-lu +mBey(By/Byi-1)

V1
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V.3 CONSIDERACIONES

e La ecuacién general de balance de maleria, queda definida de la siguiente
manera: to '

" Es un modclo matematico en el que se considera al yacimiento come un
e de volumen constante, que toma en cuenta la oxpansion del aceite, del gas
y la entrada de au;n. pero sin tomar en cucnta la variacion de los volamenes del

guay do os sl

Adunls.meldesmolloefectmdoparaobtmla [:BM.aoconMderaque

" o exdale segregacion del gas liberadio en la zona de acoite, Exision olras formas de
. vopresonteria EBM, que incluyen de distinta mancra los términos Be y Bes.

Las incognitas que presenta 1a EBM son el volumen oniginal de aeene N;

--'mnmuadugm,w.yumaonm

- Al principio de 1a explotacion, cualquier error pequefo en alguna de las
vambln sevaa en el resultadio, pudiendo obiener valores absurdos.
: “Fl vakor de N puede obtencse par otros métados comparando ol valor

e ohtenidopwunode ésios y el obtenido por 1s EBM; se debe tener una diferencia
© . menor al 10%.

El valor de We se calcula con una ccuacién que representa ol

: 'coinfomwomo de enirada de agua, como la ecuacion presentada por Schilthuis o

T. Stanley; roprosentan la entracia de agua a distintos tiempos de explotacion.
; E valor de m puede determinarse a partir de la informacion de nacleos y
de los registros geofisicos de pozos, que permilan obtener e tamano relativo del »

" ‘»__medcpsydehmdem

Considerando que si el yacimiento no conliene casquete de BAs, ol valor de

i ’::_' mulgualacem.pmloumoeltennlnndelnlsc Vb es:

-1=0.

, ) B.
most m
Entonces la EBM soré:

N= Np|Be+Bo(Rp-Rs)|{We-WpBv)
o BeBei ’

\Z ]

1



5




N Sumandolos tké,nnlnos,h‘lic V10 queda:

NBu) (mNBu)C N i do]
TS + | Svie £ A'P = expansién de |a roca

, : NBei) (mNBei)
]+ o [Cv A'p = expansion del ugua,

1-Swi 1-Swig
CNBet v .
= yolumen de poros en la zona de aceite.
ISwio + = : o
rs-:“- . = volumen de poros en Ia zona del casquete de gas.

mNBe NBs

‘ NB«1
N(Bt-Be1)+NmBes (Bg/Bgi-1) 'i's—": ¥ Cea'pd~"

1-Swig i-Swio
+We=Np|Be+By(Rp-Rei)|+Wphv

" De los términos que representan cl volumen de

, oNBu c‘; o
I-Swig ;9
V.l

: ) poros en las 2zonas de
~ acsite y del casquete de gas, sl se multiplican por sus saturacioncs do agua

comespondientes, se obtienen los volimenes de agus de ambas zonas.

MATERIA

Las aﬂudoms aqui cjemplificadas nrl

V4 ALGUNAS APLICACIONBS DE LA ECUACION DE BALANCE DE

a) Determinacion simultdnea de Ny We.

b) Indices de empue.
"s



 a) A pariir de la Ec. V.6, separando los términos Npy We:

Ne plBo#BO(RP'RI)I*w We . Va2
 (Be-Bei)+mBei(ByBgi-1) (ae-nu»mm;(adngs-n : B
N'= —BotBu(ReRo)| ‘ Wpbv s

* T (Be-Be1)+mBei(Bo/Bgi-1) Ne +(Bt-pet)+u;8et(w&;'-l) '

: La Ec. V13 representa una recta, las condiciones en el yacimiento a!
ir avanzando su explotacion van cambiando los valores de los téeminos incluidos
en la Ec. V.13, serén diferentes al ir deciinando la presion. Graficando los valores de
. Npws N’obunldonpandmos s de explolacion se tendrs una serie de
- puntos dispersos. Se ajusta una recta 8 los puntos obtenidos, donde la ardenada al

i nﬂpnudvalordo N(Vorﬂg Vi)

Pig, V.3 Obtencion de une Rnes recta & partic de ke Ec. V.13,
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Sustituyendola Ec. V.13 en la Ec. V2 y despejando N

. : . : w. ) ' i .
N=N+ (Be- Btt)ﬂﬂ&:(&l&i 1) N4

Cunndo We uende a cero, el valor de N’ tiende a ser lgunl a N A

S ; mplu de la explotacion se puede obtener esta condicion, cuando el valor de Np

Dequmw.aeuuvu. ‘_
| ,w.qN'-Nmns-au»mnu(wn.;-|)|' | B AT

A Cnmo se obsewa on la Ec. V.15, se necesita el valor de N que se puede

i muﬂp'medimlcntoamesdescﬂm

G b)lm lndlcos de empuje indican que lan efectivo es cada mecanismo de

mienioen la e?ulsIOn del aceite del yacimiento.
Acotmdmdoh Be. V ‘ ,

i NHM-( , ,R;R-)I=N(Bt-BctNNthL(BcIBﬂMw"wPB")" | L VA6

Dividiendo entre NplBo+Bg(Rp- Re)}
o ou N(Be-Bes) . NmBu(Bq/Bu-l) We-W;Bv V.17

T NelBorBe(ReRa)] * NelBotBo(RpRe)) * NolBotBelRoRi))
' A 8 C

"7



- Definiendo 1a ecuacion:

o A Repmsenta la fraccitn de los hidrocarburos ucidos del yacimiento, dehida ala
~ expansion del aceite y su gas liberado. Se J:«?d
dtsucuo liberado.

B: Bs 1a fraccion de los hudmcarbums producidos por efecto de la expansmn del
casquele de gas. Se denomina indice de empuje por expansion del casquete.

(‘ Es Ia fraccion de los hidrocarburos producidos del yacimiento, debido a la entrada
ne(adeagun Sedcmimlndlcedumpujeporlunmmdugun

3 Seprocurarl rar ol yacimiento de modo que su indice de e
mmmﬂmynqumemgu‘:mpomohm‘l‘ummm&zm

i cuidado también, de que el indice de empuje por gas liberado sea minimo, ya que de

~ los contranio se tendrfa una menor recuperacion.
. Se pueden obtener las fracciones de hidrocarburo producidos pnr cada
mecanismo de empuje mencionado, a partir de la presion de burbujeo.
‘ ﬂudemobtonerlosindlcudeempujop.uunpoﬂndodepmdum
determlnado, se eshblece la Ec VA7 para un tiempo t1 y un tlempn t2 de

Para t=t:
e T BT : mNBt1 " ' o o '
i g.,NBt‘l-BN)f Ba (Bg1-Bgi) = Np1{Be1+Bg1(Rp1-Re1)|-We i1+ WpiBw1 V.18
o Parat=ta:
 ; B;Bt mNBes - :
N( " 2-B1 1»—5'7 (Bq!-ngl).— Np2|Bo24Bg2(Rp2-Re2)}-We2+WpiBw2 V.19

Restando la Ec. V.18 a la V19
s mNBes
: N(Be2-Be1)+ -—I’-f- (By2-Bg1) = Np2|Bo2+Bg2(Rp2-Re2)|
S g : '

g ‘Np1|Bo14Bg1(Rp1-Re1)|-We2+Wei +Wp2Bwz- WpiBwi V.20

ne como indice de empuje por gas -



o

. AWe=Wer-Wa1 : AWpBv=WpaBui- Wpifwi

'y A{NsIBotBo(Re-Re)l)=NalBos +Bea(Rps-Rez)|-NpilBot -Bei(Rpi-Re1)

. | mNBu .
e NAB: 'r”' “'A(N'lwnrno)ﬂ AW”AWpﬂv v

'nwuunuo entro AiN5{Bo+ Be(Rp- Rel, y despejando:

" NAB: mNBe1ABg/Bg1 AWe-AWsBy

FTE Y i i + +
SE A{No[Bo484(Rp-Rs)]} A{No[B4B4(Rp-R0))}  A{N:[Bo+Bs(Re-Rs)}}
R | ' v.22
A 8 c
‘ Dlﬂnbndocmtormtno

la lnedﬁn de hidrocarburos producidos durante el perfodo de 4 a t2
m expansion del aceits del yacimiento.

| ‘l Es la fraccion de hidracarburos praducidos en ¢l mismo intervalo de tiempo por

hmuondewdo!uquete

‘(‘ Es la fraccion de hidracarburos praducidos del yacimiento en el misma intervalo

detlempndehldoalaemradmﬂadcapa

Efectuando un balance volumétrico después de que ¢l yacimiento ha

E ’ pmduddo durante clerto tismpo, se tiene:

(N Npl)I(Bn-Bel)ﬂn'Bnl Bq1(Bg2-Bg1)|=(Np2-Np1)iBo2+Bg2(Rp’ -Re2)|+AWe+AWpBv

V.2
19



Se observa que no se incluye ningan término con el sublndlce "l" ya que

~ seeslé iniciando la explotacién del yacimiento.

- Definiendo algunos términos:

| ‘ " es el volumen de gas libre contenido en el yaclmimto (que se

| cnmentn en el casquete y en la zona de aceite) dividido entre el volumen de aceile

que existe a) prlndpio del periodo considerado
Ry’ esla relacion gas-aceite acumulativa producida durante el periodo.

“laFe. vzs ademés do ser usada para dﬂmlmrlmlnd‘eude empuje en

un perfodo de explotacion, se puede utilizar cuando no sc tienen datas de
_ pmdueclm antesdedenotiempooestos smdescmﬂabm
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1 Garlleochea, F Wmm Facultad de lngcnicna.
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CAPITULO Vi

PﬂEDlCCMN DEL L‘GMPWITHMIENW L‘ﬂN
EMPWE DE GAS DISUELTO LIBERADO, POR EL
| ~ METODO DE J. TARNER

la prediccitn del comportamiento de un yacimiento debe interprotarse
comao una estimacion, lo més aproximada posible, de sus condiciones fuluras.
Listas condiciones puedion ser 1a produccion acumulada de accite y de gas, la prosion
media del yacimiento, la relacion gas-aceite instanténca, la saturacion de aceite, 1a
cmtldd de entrada de agws, etc.

'Es bastante coman expresar la prediccion del compontamiento de un

'yacimiento, en funcion de la variacion de la presion a medida que aumenta la
 recuperacion o la produccion acumulada (Np y Gp). También debe incluirse la
~ rolacion de 1a variacion gas aceite instanténea, contra la variacién de la presion y la

- recuperacion. De la misma forma pueden representarse analitica o graficamente, la

saturacion de aceile, la enirada de agua y demds condiciones, que se quieren
ropresentar conira la variacion de la n o 1a recuperacion. Un ejemplo de esto

. loconstituyen las Figs. 12, 16y 112 del Capitulo I

, Para hacer mrmdlcdﬂn es necesario que se interprote primeramente qué
empujes son los minantes, hasta la etapa Gtima anterior analizada y
calculada, para nber qué método podra utitizarse en la prediccion de la siguiente

oupa Emétodo del tipo de empuje y las condiciones del yacimieo.
. __En este Capitulo se explica y aplica el metodo de ensaye y crror
mod‘l)f?t J. Tamer para yacimientos con empuy s disuclio liberado, asi

cidn que posteriormente le htdefa 'I‘rac n capitulos posteriores

 se explcartn métados para otros tipos de cmpuje y cnndtdones de! yacﬁmtcmo

VL] EXPLICACION DEL METODO DE TARNER

El método de J. Tamer consiste cn evaluar los volimenes de gas que sc

- han producido (Gp), de dos maneras diferentes. Por un lado, mediante un andlisis de

la variacion que se ha tenido en la saturacion de acelle dentro del yacimiento y la

“relacion gas-accite instantnca, ambas formas de célculo de Gp se apoyan en la
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_siguientes:

seleccion de decrementos de presion (Ap), para los cuales se suponen sus
correspondientes incrementos en la produccion acumulativa de aceite (ANp). Una
ver calculado Gp, con una y otra formas, deben compararse ambos resultados; si
éstos son aproximadamente iguales, debe continuarse el procedimiento de calculo
para cl siguiente intervalo de presion; si no, debe suponerse otro ANp para el mismo
intervalo, y calcularse de nuevo Gp de ambas formas. Este praceso continGa para
todos los intervalos de presion, hasta alcanzar la presion de abandono, o hasia el
tiempo que se estime ya no predominara el mecanismo de empuje de gas disucito
liberado :

- Después de analizar la breve descripcion anterior del método, se deduce

que se requicre del uso de las ecuaciones de balance de materia, de saturacion de
~ aceite y de la relacion gas aceite instantanea. ’

VI.2 CONSIDERACIONES GENERALES

- Para poder aplicar el métado en la prediccion del cdmporumtcmo, es

* necesano que el yacimiento estudiado presente las condiciones bajo las cuales s

desarroflé este método, o por lo menos no se aparten demasiado, ya que esto

~ depende en gran parte la aproximacion gue sc tenga en la prediccion.

“Las condiclones consideradas por el método de J. Tarner son las

1) Unicamente influye elunpqeporrauuuom
er

Debido a que el método séloconsidera este tipo de empuje, cualquier
los

- apontacion de ofro no se toma en cuenta en los cAlculos.
2) No exdste segregacion gravitacional

La presenciade segregacion gravitacional provocaria que se formamun  casquele
~ de gas manifestindose otro tipo de empuje, apartandose de la  consideracion del

- inciso anterior.

3 No cxiste gas libwe inicial

Si existicse gas libre inicial, éste proporcionaria un empuje por expansion del
casquete, omitiendo la consideracion del primer inciso.

. 4) B yacimiento es volumétrico.

~ Significa que el yacimiento no debe tener entrada de agua mientras la prediccion
se esté calculando con este método.

ﬂbpduﬂlndugne-

despreciabla
E} método esta desarrollado, considerando que la masa de agua dentro de fos
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_ porospermancce constante, por lo que si existiese produccion de agua, la

. evaluacion de la saturacion de aceite incumiria en un emor.
- 6) La prosion inicial es menor o igual s pb

Como ¢l método considera la liberacion de gas, la presion cn la que se inicia la
aplicacion del método, debe ser tal, que cxisla yl liberaciénde gas

7) B M ycl pbendom distribuidos uniformoemente.
El método considera saturacion de aceite, promadio en todo el yacimiento, porlo
que una distribucion no uniforme de los fluidos, prvvou que un pmmedlo sca
una representacion inexacta de las saturaciones reales.
" El gas no sc va a la parte superior del yacimiento.

| 'vl)l!mmndapumddynm‘rmmm

El método desprecia la compresibilidad sondosyaquenolaeomldenpan
el chlculo de 1a saturacion de aceite.
Qﬂyaﬂnﬂouwmm

Sc dobe & que se considera un yacimiento con caracteristicas uniformos on toda su
extension.

' VL3 DATOS REQUERIDOS

Lmdatmnquﬁdmpanapuurelnﬁtodommmbnm:

= ‘:'I)hp!ﬁnllldd“

la presion iniclal del yadmlemo es mayor que la de saturacion, debe aplicanse
otro métado de prediccion, hasta alcanzar la presion de saturacion, para que a
- partir de esta presion se aplique esie método.

:mlmnlnmdaiqlb.llu.ob pe en funcion de la

Estos valores deben ser obtcnldos de muestras representativas, analizadas

" cuidadosamente en el laboratorio. Los datos proporcionados por el laboratorio,
- deben prescntarse preferentemente mediante curvas, ya sea grificamente,

analiticamente, 0 aGn mejor, mediante métodos de int acion amados
o 2 ejor, erpol progr

" 8) La saturacitn de

oconginita.
Esta saturacion debe abienerse de registros geofisicos, cn diferentes puntos del
yaclmlento para tener el promedio mas confiable.
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9 iﬁvﬁuaMan(quxn)uima la saturacion do

acsits (Se) 0 de la saturacion de Nquido (Su).
Estos datos son de labaratorio o de campo y pueden representarse medlnme una

curva

5)Ilvnuln-\de.cdteweuﬂmahpnﬂ&enquculﬂchhamw

" En este caso se tomara como el volumen original de aceite (N).

VL4 ECUACIONES QUE EMPLEA EL METODO

- Como se expresd antenormento las ocuaclones que cmplea el método son

os st;uunm

1) [-lcmclbn gmral de balance de malem, cuando We=0, Wp=0.

Np|Be+(Rp-Re1)Bg|=N(Bt-Bts) Vil

Debido a que el método requiere del céiculo de Gp mediante Ia EBM, y

O '.uamasaeuhequecp ~NpRp, la Ec. VL1 puede cscribirse:

Gp_N(Be—th):;(Bt-Rot&) : « vi2
o By '

2) Ecuacion del factor de volumen de las fases (Be).

‘ B£=Bo§8g(R-1-R-) _ VI
S ‘ S)Mdesnluradbndencene ra yacimientos de empuje de gas
duuelto liberado: peray puje do g
. 1-
S..-“ Np/N) Bo (1-Swo) vid

Bo
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. 4) Ecuacion dela relacion gas-aceite instantanea:

" ReRe+ Krspollo VLS
o “ KropgBg ‘

VIS SECUENCIA DE CALCULO

© Apartir de la presion inicial, deben soleccionarse docrementos de presion,
- preferentemente {guales y pequenos, ya que mientras menores scan las caldas de
presion seleccionadas, mayor sera la aproximacion abtenida en Jos resullados. (e

esta forma, el procedimiento de calculo es el siguiente: :
1, S,elecuom'r‘(;n" decremento de presion Ap y suponer un valor ANp (incremento
‘en la produccion acumulativa de aceite), correspondiente al perfodo de
- explotacion en el cual la presion se decrementa en 1a Ap seleccionada.

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

Np= }ZANP-

: : donde se pucde observar que si estd analizando el primer perfodo de decremento
. de presion, Apy, entonces Np=ANp1.

3 Calcular el Gy mediante la EBM (Ec. V12), a las condiciones de presion i final dol
- perfodo considerado, utilizando el valor de Np abtenido en el paso anterior.

4. Calcular el valor de So mediante la Ec. V14 a las condiciones del final del perfodo

maslderadq

- 5.Con ¢l valor calculado de So, determinar kg/ko de los datos o curvas de relacion de

rmeabilidades en funcion de So, 0 de Su. Si estas curvas estén on funcion de S,

bra que sumar a la saturacion de aceite, la saturacion de agua congénita, para
obtener la saturacion de liquido (S.<50+ Swo).

6. Obtencrla relacion gas acelte instantanca para la presion inicial det perfodo (R1),

~ utilizando la Ec. VIS5. De la misma forma, obtener Rz para presion final de
. periodo. Posteriomente determinar la relacién gas aceite instantdnea media del
perfodo (R=(R1+R2)/2).
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7. Determinar el incremento de gas producido AGy, durante el periodo considerado:
Gp"A NpR.

8 Obtmer ¢l valor de Gp, sumando los incrementos de los peﬂodos anteriores y del
periodo considerado:

Gp=ZAGp

%8 valor de Gp obtenklo en el paso anterior, se compara con el calculado en ol

-3. Sl estos valores son aproximadamenie iguales (con una tolerancia igual o
- menor de 1%), se continGa el proceso para el siguiente pertado. En caso contrario,
" 5@ supome un nuevo valor de ANp semptteclpmcedimm\todudeel puso No.
2 lmta obtener la aproximacion de!u :

. m Dupuudeobm‘erlosnmmntounhpmdwdan acumulada, para cada um»
- de los intervalos de presion seleccionados, deben construirse grtﬂm ue flustren
los resullados obienidos, principalmente la variacion de la mcupondﬁn contrala

prcsltm

VL6 u.usTRAcmN DEL METODO

Para ilustrar el método, se calculara o comportamiento de un yacimiento

. que inicia su explotacion con una ion superior a la de 1a saturacién. Como se
- ln?ho;lonmwode]’l‘mu upnmfdoquenalmdmpreﬂande
saturacion .

 Los datos son los siguientes:

P1=343kg/am?

po-321 kg/cn2

Bot=2.245 m¥/m3
 Bob=2260 m3/m3

po 8 CY.-054 g/cm?

. Co=2T215K10-6 (kg/cma)-1
Cv=55.59X10-6 (kg/cm2)-1
Co=489.799X10-6 (kg/cm?2)-1
Ce--18486X10-6 (kg/cma)-1
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Fig V1.2 Grifica del factor de volumen del gas canira la presion.
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Fig. VI3 Gréfica de la relacién de solubliidad gas-aceite conira la presion.

]}

e —

- e lmm



Pt

poy=h)

 Pig, VLA Grifica dela relacion de viscosidadss, conir la presion
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5
E Fig. VIS Gréfica de saturacion de liquicla contra la relacion de permeabilidades.

Para predecir el comportamiento del yacimiento desde la presion inicial,

" hasta la presion de saturacion, debe aplicarse la ecuacion de balance de materia para
 yacinventos hajosaturedos: | |
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Rac=—:—p - Boi Ce

- Si se considera al volumen original (N) como un volumen unitario

‘(N—i); se slmpliﬂcan los uleulos

o Boi Ce Ap
Roe= Np =—p—

I’aro conocer la recupsracion dobldo aun prlmer deerememo de 10

By Wcmt. umﬁomd& alnpmwm

Mam.ceuowcmn -

Utilizando primeramente ¢! Bo=Boi para iniciar las ileraciones y
toriormente Bo=(Boi+Bo)/2, hasta alcanzar la tolerancis deseada, se obtiene:

0=2251
Este valor también pusde obienerse de la Fig VI
_ Podcﬂonmnteuuluﬂahucupend&mnh BBM,pamelammonlo
ddntwlglam g

(2.245 m3/m3N489.799X 10-6 kg/cm2)( I(Lk!cnﬂ)
l”'

ANp1=

‘ANpi=0.004885.
Esta recuperacion obienida es debida Gnicamente al primer decromento

soleccionado de 10 kg/cm?-

IthemmModopnMnuuleecmlM(pt 10) hasta la

pe. Por lo que el segundo intervalo serfa:

Apa=(333-321) =12 kg/om?

e l’toeodhndo de la misrna forma se obliene la recuperacion debida
o:uumentulugumdeaememoseleccbnadodeukg/anl

ANp2=0.008864.
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Sumando ambos incrementos de la produccién acumulada se obtendra la

pmdueclon acumulada (por estar expresada en forma (raccional os igual a la

recuparacion), debida a la caida de presion desde ps hasta pe.
~* Apartir de ps se inicia la aplicacion del método de Tamer de la siguiente

forma:

1. Se uloeclonln decremenios de presion de 10 kg/cm?, a partirde la preslon de
saturscion. -

ApaEApc—Aps-.Apnzio k./cma
l’ara ol intervalo Aps, pﬂmer intervalo murado). se supone un valor de

incremento de la produccion acumulativa (ANp3), baséndose en que dicho
incromento debe ser parecido al inmediato anterior:

‘NP".-"’

2 Como se trata del primer intcrvalo para ei cual se esth aplicando el métodc:

Np=ANpir=0.003

~ 3. Socakcula ol Gp modiante la EBM:

Gp= N(&-Btt);:p(ﬂe-lt-m;) '

obieniendo:

 BodelaRg Vi1
By de la Fig. VI2
Rside s Fig VI3

l'br tratarse del punto inicial del primer intervalo, la presion en este punto es la
presion de burbujeo (pr), por 1o que cl factor de volumen total iniclal (Be) serd, o)

factor dc volumen del aeeue a la presion de burbu}eo (Bob).

BeuinBor=2.260
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. Para calcular el Be a las condiclones finales del prlmor decremento (9—311
k.lcm'). se utiliza la Ec. VI3,

. Bt=Bo+B.(Ru1-Rl) x
~ Btu2.26440.0030(146-142)=2.266

uleul.ndo [ Gp al final del primer decremento:
0;-0 l'lz.

4 S:Ic:lulll a utuncu'm de aoelte (So) al ﬁl\ll del pcﬁodo (p=3‘li lzg/ani). con la Ec.

Sox! I-Np/N) Bo (1-Swo)
Bos

_ (1-0003)(2.254X1-0.42)
2260

=0.8750

'.'s Posteriormente se obtiene la relacion (kg/ ko) de la Fig, VLS, entrando con el valor
. dela saturacion de Nquido (Su):

SueuSo+Swe
$1.0.8750+0.12=0.9950

(Kg¢/ko)=0

6 umiundo ls Ec. VLS, se obtiene la relacion gas-aceite instantanca al final del

odo,yupmcdluonhdollmdodel odo para obtener ls relacion gas-
wlte instantaneas media (R) periodopa &

| Ma«h.mmxwugan.).
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. ~ Como (keg/kro)=0, para la presion al final del perindo:
Ri=Re1=146 m¥/m3 R2=Re=142 m¥m?3
Reléd m¥/m?
2 Se determina el incremento de gas producido durante este periado.

- AGp=ANpR
AGp=0.00X( l“)=0 432

s B valar de Cp, se obtienc sumando las AGp, pero por tratarse del primer
mmmcnto

Gp=4Gp1
Gp=0.432
9. Conm\doel valordel paso anterior con el del paso No. 3, resulta:
(q(pmo 3) Gelpaso 8)
. 0 > 0432
(Jomoladlfmndaes mn d;uelat:'lor;nda. sc supone un huevo valor de ANp,
n
guponlmdo nuwameme AN.,:anmz, a diferoncla resulta:
Gelpaso 3) - Golpaso3)
o781 > 0228

. Teniendo dos valores quememanenwhm\da,nwm guﬂcar para

: m UWMGGANP-
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Pig: VL6 Interpolacion del valor de ANpI.

mamwmmhANnmnmhopanZM

dupuu procedo , de
| :" con Ap; umlmrmqm.“o

todos los lnmvalos de presion de abandono.
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se ilustra en la Tabla

n
:



% U TS e R X | X | 55 [ CFIF

. - 226 | 00026 | 146 ]| - |oss | - - 1146 | - - -

0003 | 0003 | 225¢ | 0003 | 142| 0172 |o087s| - - | 142] 146 | 0432 | o432

0002 | 0002 | 2254 | 0003 | 12| o781 |0876| - - | 142 144 | 0228 ]| o228

0002655 | 000265 | 2254 | 0003 | 142 | 0382 |087S| - - | 142 144 [ 0382 o382

0001375 | 000403 | 2246 | 00033 | 139 ]| os7s fos71| - | - [ 139 [1405]| 0193 | o575
— - - R ' 1

] 0000845 | 000es7S| 2235 | 00036 | 136 | 0692 |0866| - - 136 |1375| o6 | o692

00003 | 0005235 | 2225 | 00039 | 134 | 074 |o®62]| - - i34 1 135 [0046] 074




1. Garslcochea, F. “Apuniss de Comporiamiento da Yacimiantos® Facultad de

Ingarverta. UNAM, 1967.

" 2 Deigado, R *Efecto de la Relacion de Permeabilidades Relativas en la Preciccion

Comportamiento de un Yacimiento con Empuje de Gas en Solucién®.
 Revists lnpnbm Petrolers, AIPM Octubre, 1971. d

3 Tmr.j *How Different Size Gas Caps and Pressure Maintenance hoym

mmamw Ollwmdy.lm
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. volumen de gas disueito més

e 'cul'wmvu

" PPREDICCION DEL COMPORTRMIENTO DE
WICIMIENWS DE GRS DISUELTO, PWI EL
i METODO DE MUSKAT |

El modelo scleccionado para determinar ¢l comportamiento de un
acimiento, deponde de la cantidad y 1a calidad de la informacion disponible de 1a
a de produccion. Con una cantidad y calidad relativamente minimas de datos

de Ia historia, las ecuaciones de balance de materia, que incorporan factores

- - empiricos basados en ol compartamiento anterior, son usuaimente utilizadas. Un

cjemplo de ésto es Ia ecuacion de Muskat, para determinar ol compoﬂamumlo del

’ yadmmno

_vna Dasnnou;o DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE MUSKAT

Para cste caso, las cmsldem:hms son las siguientes:

Yacimbnm homogéneo.
-Distribucion uniforme de s pmlon
-Nohay enirada deagua.

-No existe segregacion de nuklos

Considerando el yacimiento como un blogue, para un tiempn dado do

 -1 ’explotm el volumen de accite remanente (Nr), & CS. es:

‘N'.a% : RN

Bvolumen toulde*uenolyadmmmat‘s G, esl;ualalasumadcl
[ libre remanentc; ® CS.

14



ViScRe  V v Lt
GrearRe  YoSo vil2
Bo By ‘

donde ol primer término del segundo mismiwo representa el volumen de gas
disusito remanente y ol ngundo mmnbro, representa el volumen de gas libre
remuunu en ol yacimiento.

Diferenciando las Ecs. Vlll yVllzmpedocllpmulat.uobtw

dNr |l 8o So dBo

dp Bodp Bol dp

e [B e 5 e Sahe e Lo ma L,
- .,.-‘.'P[n.‘,fn.ap Bt & Bedp Bud)

: Dividiendo la Ec. VII4 entre la Ec. VII3 y sustituyendo dSe/dp por
dSo/dp, ya que al existir una caida de presion en el yacimiento, la Sg va 8 aumentar,

R mienras que 1 So va @ aminulr en 1 s cantidac

4G Bodp Bo dp Bol dp By . VLS
Bo dp  Be? dp

hdupﬁh,hmps;mu‘pdm(mnmmﬂ:

- AGp AG: .
R = | vil§
1 4

yaqnhhmmamlmvoi@nummnpmpuumh
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Mnm

~ Se sabe que la relacion gas-aceite producida, también es igual a:

Rey ¢ oot o o e

. iguslendola BcVII7alaEc VLS -

Vii8

Mplundodmondorydmnmwmm-ntmpor

' &ymﬂodsulq,um

- L [ by Jepesegsd

‘ ,f.:'mam _§ Mhmammhmu

y“ - S e e

uuvmmauwmwmmdwmw

e radial skedecor de los oS, & mencs que 58 ajuste la pernesbiidad rela
. mmmmm oy v

ﬂnmuudﬁnumhvm“wmnuudoh

L O™ SRR
L ' TN

Sustituyendo las oxpresiones anteriores " la Ec. VIIS:
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'*m
_Esta ecuacion representa la variacion de la saturacion del sceite (So) con

mahpmlen (p); es una ecuacion diferencis! ordinaria de primer orden,

lineal.
‘ Las ecuaciones adicionales para determinar el comportamiento de un
yacimiento son la ecuacion para obtener la nmrompmduddaylo

| Mptamnw*mpw de gas disusho
D papeieBe | ' | VILII
, |
R s —— P T

" VIi.2 PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LA PREDICCION

mmqa\ﬂolnmm de la Tebla Vll.l.np.mrdoum

pnuen mayor & pe (presion de burbujeo), ol procedimienio de caiculo
& _"‘thpudm;ggnmu unyacimiento es ol siguients: pare

o mmMMohmmuymmmem

~de las pendientes de las curvas de Rs, Bo y By o Ia presion media del perfodo
munm(coumuysaunmwmmma’;"um

yznwmm(wommaloulmnpnquhm

Por sjemplo, cbesrvendo la Tabla Vil 1 puudpﬂododapx-llowﬂm apa=150
kg/cm2, ol valor de 1a pendients dRs/dp sers igual a:

‘ﬂo ARe ln-l-l IMJSIMOS
dp Ap p-pr 160190

+0.430 m¥/m?)
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o 2 Dctcnnlmrlosvalomdclaﬂuncimuxp,ypyzpahpluionmcdhdclpenodo_

., de explotacién considerado (columnas 9,10, 11).
Obieniendo el valor de xp para ¢l periodo de p1-180kg/cm?2 apz-tmkyml

_ By dRs _9.19XI0-3
"=Bo dp 13918

(0.430)=28399X 10-3 m¥/m¥/kg/cm?

Los valores de Be y Bo son obtenidos haciendo un promedio aritmético entre los
quemmmndon perfodo de explotacién seloccionado.

3 m.lvnludch./keoeomopomhmuhumanmomtul

principio del perfodo de explotacion considerado (columna 14). La solucion
_Tigurosa requiere delconodmbmodehuturaem\pmmdhdemtemuda
mwupluh\he\nl nﬁbpudoobtemmporm ,

| i X Dawmlnaul vnlordeASocnnupondbmporMIodcla Ee. V1110 (columna

1%
Stpﬂuﬂoeonelc’mplo y despejendo ASo de la Ec. VIL10:

Ao =——n (ml‘fl»)-us-]u. ' VILI3
I+ kro ko
i K

o  Entonces, para ol mismo perfodo de explotacion:

Bt T OO [o.mamxno-imo.ooumsmxlo-a)

«(-8.7081X l0'~'l0.7l¢7)]( 10)

e u.-d.omn

s ?zt;m-m valor de So al final del periodo de explotacian considerado (columna

So=S01-$AS0=0.8-0.095741=0.704259
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y © 6. Calcular 1a recuperacion y la relacion gas-aceite al final del odo considerado

(columnas 16 y 18) haclendo uso de las Bcs vnu y Vl 12, para al ojomp!o .
~ considerado: '

C o kegpoBo (ooomxnsxun) L
kllf,l» e -I04.350 BAXI0-3 lSSJSmIm :

Estiel BoiSo . (1.432)0
o —-L-—- =0.089802X 00w
| "‘" Soibe o o385 Hma00%-

: 7 hplur Iospnmammompunlntmabndommmupmm

* de abandono.
Molqtmpbcmddcmdomllnbhvm se hicieron uso de las curvas de By,

. Be,pa, e y Re V8. p,yde keg/keo va. St en base a las Fig. VILY, VII2y VILS.
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" de gas disuelto, obteniéndoso asi una mayor recupera

S .mdepsyldemnselnyacupmeddgmpmdu

VIl.3 ECUACION DE R. L. HOSS

Es frecuente encontrar yacimientos de aceite con casquete de gas. Los
fluidos contenidos en ¢l yacimiento no s6lo son expulsados por 1a expansion del

- aceite y su gas disuello, sino también por 1a expansion del casquete de gas,

manteniéndose 1a presion a niveles mas altos que en los e&“c producen por empuje
Este incremento en la
recuperacion depende del tamaho relativo del casquele de gas con respecto al aceite

*(m)y del pracedimiento de produccién empleado.

El anfilisis hecho para yacimientos con empuje de gas disuclio pucde ser

| utmzodo para yacimientos con casquete de gas, suponiendo despreciable el
- - mavimiento del aceite hacla las partes inferiores del yacimiento. Significando esto
; wwe de gas no se expande apreciablemente dentro de la zona de aceite.

se considera que el gas contenido en ¢l casquete solamente proporciona un

- suplemento adicional de gas, que penetra y se difunde en Ia zona de aceite.

Para cste caso se extendio la toom de Muskat dgn yacimientos con

R L. Hoss, ademés
las siguientes consideraciones:

-B casquete de gas penmanece constante.
~S|turacian de agua constante.
s que se inyecta al yacimiento se distribuye
onmemente a través de éste.

| u‘m.uonouenmporm.uouuuumm

o Q, , ‘So (krg/kro)-( o)}-zpim(1-Sw-So1Bo/Bot }o{(1-Sw-8o))]-
~dp ‘ I+ keg yo ~ tRBg
kro pg Bo
- m‘k , vl'.l‘
Bot dp

Seige  Saturacion inicial en el casquete de gas
or Fraccion del gas producido que se relnyeda al yacimiento.

El procedlmlento de céiculo es similar al establecido en el punto VIL3,

: conﬂdem\do un intervalo pequeno de calda de presion; las propisdades de los
~ fluidos se toman en el punto medio de cada decremento de presidn y se emplea

- durante el intervalo de produccion considerado el valor de krg/ Kro comrespondiente

al inicio del decremento.
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~ CAPITULO VI

" TIEMPO REQUERIDO PARA ENPLOTAR UN
YACIMIENTO CON EMPUJE DE GRS EN
SOLUCION

;i Es necesanio tener conocimicnto del comportamiento del yacimiento con
respecto al tiempo, para poder estimar la rentabilidad de su explotacibn asi como la

. _conveniencla do implantar otros sistemas de recuperacion.

o "'\‘\n‘l,l.t ..nsupo 'REQUERIDO PARA LA EXPLOTACION

- F1 ritma de produccién de un pozo en funcin de su productividad inicial

kropotBol
krglioBo
 Elgasto total que produce un yacimiento es igual ala suma delos

©geslt (pws-pwt). vil.i

i "\.uos de los pozoo (Qot= Zqo), considerando un indice de productividad

i=1

{"ff:{_promodlo, o bien dividiendo el yacimiento en éreas de acuerdo a sus

productividades. Haciendo la consideracion del indice de produciividad promedio,

@ gesio total serk:

h-ouo 1Boy
qm.-nu-—-—— (pwa-pwt); vil.2
krgioBo .

siendo n el ntmero de pozos en el yacimiento.
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Se eonsldera J promedio cuando se refiere a pozos ucirén en um
fecha posteﬂor ala preg:;tm ] es para cada pozo que se Incrmd dentro de la

Bl tiempo necesario para e:qslour en un perfodo un volumen de acsite
ANp es: Eha ‘

e ANP vina
o |

m%m::mpnw(qwivnamdmhhm
al
toul(q»)dtla Ec. VIII2 esté en funcion de la presion de fondo

"mmmmonupmdocmmmdemmmamon

se tengan en los pozos, como son: presiones de separacion, | ud y didmetro
rhsmbm”dcde;u’um de produccion, didmetro de estrangu 4 sistema

- antificial de produccion em o (electrocentr! nsumético, eic). La presion de

fondo fluyendo puede determinarse con el cliculo de las caidas de presion en el
sistema de fiujo o por registros de ucclon.

~ En este caso, para simplificar los calculos se supondra que la presion de
mmmmmnhdenlnmmmmmm ,

vz coumcnones DE ABANDONO

‘ Ounndolaupohdmdoun acimiento ya no es rentabis, debido a que se
Momupwmnmmmp’:oduedaxcyg.mhqmuoumdohqwm

- de. Ioo idrocarburos producidos ( uc las condiciones del mercado en esc
'mmtonomnmsodcb demanda de ese praducto), es nocesario
- cemerlos pozos de ese yacimisnto.

s-abemuurunnnmm:mnanwopanmmrmemﬂdd\nde
abandono, que serén un gasto y una presion comespondients, conocidos como gasto

~ . minkmo econdmico y presion de abandono. El yacimiento podra seguir produciendo

ceits, pero ya no serd costeable su explotacion.
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g 'Vlll.3 EJEMPLO

Se desea ablener la relacion del comportamiento de un yacimiento por

jd de _Ipa disuelio conel tlemgo :
eniéndose la prediccion de su comportamiento primario en la Tabla

| Vlli del capitulo nmerlor y ademds los siguientes datos dispombm

_ Volumen original de aceite @ C. . 45X10s m?

lndee de pmdudivldnd pmlmdlo delos pozos: 036 mlldlnlkucml
Gutodo abandono: 32 msldia/pom

Se mantiene durante la explotacion la relacion pn-ﬂ‘llp.. los valores de
uowpthon %pammejamplouamntmnmmnp VllllyVlllz

M:
* Observando Ig Tabla VIILY, las columnas (1), (21(3) y (8) se ablicnen de

L dltmdela'rabla Vils.

Haciendo uso de la Ec. VIIL2, los valores del gasto a diferente presion se

- oncuentran en la columna (7). B! volumen de aceite ﬂmdncldo on cada perfodo

" (columna (10)) se obtiene a partir de la ANp=NARsc. Por GRimo, el tiompo
.- de explolacion para cada perfodo, se obliene con la Ec. VIIL3 (columna (12)). Se

G inldlrlelalwlonpamrdepbxmmam : ‘
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< 7 8 [ " 12 13

qQot | Rec | ARec | ANp qot at t t

Ec.Vi.2 , ~ Nafec | w'/dis | Avp/Gn | scumd. ]

1344 1 062361 | 002361 | 1062450 | 1384 %1 71 217

1197.4 | 003393 | 001032 | 4cee00 | 12707 366 1157 3.17

180 0701 | @865 1.324 1421 | 10114 | 0.04754 | 0.01361 | 612450 | 11094 552 1709 47
170 0.7506 | 0.778 1.36 1.41 8429 | 0.06481 | 0.01687 | 79150 § 927.2 819 2528 693
160 0.728 0.684 1.39 1.398 6883 | 00847 | 002008 | 917100 | 76S.5 1198 36 {101

150 0.7043 0.6 1.43 1.389 5538 | 01089 | ome11 | 1080950 | 6211 1747 473 1S
140 0.6836 | 0527 1.465 1372 4486 | 0.12432 | 001542 | 9%00 | S01.2 1388 6as8 18.79
130 06609 | 0.473 1.511 1359 § 3659 | 0.1am3 | 001581 § 7114% | 4073 1747 8605 2358
120 06477 | 0426 1582 1.345 2993 | 0.15366 | 001353 | 60s8s0 | 3326 181 10436 28.59
110 06319 | 0388 1.606 1331 '} 284 | 016362 | 001196 | -Sam200 | 2717 1982 12418 34
100 06174 | o3es 1.659 1317 194.7 | 017609 | 001067 | 471150 | 2194 218 | 14566 3591
90 0SS | o314 1.723 1.302 1539 } 038837 | 000928 | 417%00 | 1743 | - 2996 16962 4643
t finsl



g e g _ o

o .‘ _?3' e B Garalbo::liea, F

UNAM, 1987.

\ "Compo'rtamiento de Yacimientos”. Facullad de Ingenierta,
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~sigulentes:

- CAPITULO IX

" FACTORES QUE MODIFICAN EL
- COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTG CON

. ~ EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO

. g EI éxito de! desarrollo de un yacimionto petrolero, depends en gran parte
de una planificacion eficiente. La mejor forma de lograr esto es haciondo una

- predicdon correcta del comportamiento.

- Debido a que las caracteristicas de cada yacimiento son diferentes, lambién
lo serd su comportamicnto. Por esto es importante identificar de qué forma y en que
magnitud influye cada una de dichas caracteristicas en la recuperacion que pueda

- obtenerse del yacimiento.

En este capitulo, se estudiarén los yacimientos con empuje

- principaimente de gas disuelto liberado, explicando Ia influencia de las

caracteristicas del yacimiento; los cambios que se introducen y la informacion, se

. _manifiestan mediante una maodificacion en la recuperacion calculada del
- yacimiento.

Esto significa, que no son proplnmentcl factores que puedan ser

-~ modificados cn el yacimiento, sino que simplemente son caracteristicas que
- analiticamente podemos hacer variar, para estudiar la influencia de éstas sobre la

caiculada, mediante algin método de prediccion del comportamicnto

S '_ (Tamer, Muskat, Taylor). Es por esto que se mencionan como factores que modifican

el comportamiento de un yacimiento con empuje de gas disuelio liberado, a los

-Viscosidad del aceite.

-Presion inicial del yacimiento.

-Solubilidad dcl gas en el aceite.

-Forma de la curva de permeabilidades relativas.
-Saturacion de agua intersticial.

-Tamafio relativo del casquete de gas.

-Inyeccién del gas producido.
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~ IX.1 VISCOSIDAD DEL ACEITE (po)

La forma en que los hidrocarburos son aportados del yacimiento a la

supelﬂcie es mediante un flujo en el medio poroso y posterionnente en las tuberfas
.verticales y horizontales. De manera que entre mayor facilidad tengan los

hidrocarburos de fluir, se tendrén menores caidas de presion para desplazar a éstos
hasta la superficie; es decir, que entre mayor facilidad de ﬂujo exista , se tendra

- mayor recuporacwm para la misma cafda de presidn, que cuando exista dificultad al
~ flujo.

*Resulta facil comprender que entre mayor viscosidad tenga un aceite,

- tendra menor facilidad de fluir, manifestandose en menor recuperacion. Si ademdés

junto con el aceite se esta desplazando gas, éste fluird con mayor facilidad que el

~aceite, pues su viscosidad es muy inferior a la de los liquidos, provocando que la

energia del yacimiento decline con mayor rapidez y como consecuendo se recupere
menor canudad de aceite.

: explicar mas detalladamente o expuesto enel ptmlo anterior, se

i 'amuurb ncamente cOHmo varian la recuperacion (Rec) y Ia relacion gas-aceite

(R), para dos tipos de aceite, uno de baja vlscosldad y otro de aita viscosuhd. lo
mlsmo que las del yacimiento.
T
B E Rm !Illlll
gt g
o I ,
K < E »
o g @ A ménime

Pig. IXA Variacion de la relacion gas-aceite, contra la recuperacion, para dos tipos de aceite, uno de
. aita viscosidad y otro de baja viscosidad,
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: “De la Fig. IX1 se aprecia que durante el perfodo de bajosaturacion del
yacimiento, la R se mantiene constante pues todo el gas que se libera, lo hace en las
tuberfas, llegando en su totalidad a la superficie. A pariir de que se inicia la

- liberacion de gas en el yacimiento, decaers la R mientras no se alcance la saturacion

critica de gas, debido a que ¢l gas que se libera en esta etapa dentro del yacimiento, se
est4 quedando atrapado en los poros de la roca, liegando a la superficie solamente el
gas que se libera dentro de las tubertas. -

En el punto en que se alcanza la saturacion critica de gas, cambia la
concavidad do la curva de R, para empezar a incrementarse posteriormente a
medida que aumenta la recuperacion. Este aumento se debe a qus a partir de que se
rebasa la saturacion critica de gas, también se incrementaré progresivamente su
movilidad, llegando a la superficie cada vez mayor cantidad de gas. El motivo por el
que R se incrementa mas en cl aceite de alta viscosidad, es porque la diferencia entre
las movilidades del gas y un acelte asi, seré mayor que la diferencla entre las
movilidades del gas y un aceite poco viscoso. B

- El momento en el cual cesard de incrementarse R, alcanzando su valor
méximo, serd cuando la difcrencia entre la presion de fondo del yacimiento y la
presion de la superficie, sea tan pequefia que el incremento de volumen que sufre
una masa de gas sea minimo, a la vez que el aceite ya no se encogeré tanto al sublr,
debido a que el gas que le queda en solucion es muy poco. Es decir, que tanto como
Bo como Bg se aproximan a la unidad.

Pasteriormente, cuando el aceite sea mas pobre en gas disusito, entonces
mrl a la superficie cada ves menos cantidad de gas y casi sin aumentar el
volumen sin emerger a la supetficie, reflejéndose en un disminucion drastica de R.

' Se puede apreciar que la cutva que representa el comportamiento de un

~ aceite de alta viscosidad, presenta cambios mas bruscos en las variacionss de R, por
- loque es facil suponer que esto se debe a la mayor diferencia de movilidades entre e}

848 y un aceite viscoso. La eficiencia con que el gas desplace al aceite disminuye entre
mayor sea la diferencia de movilidades entre ambos; consecuentemente, a8 menor

aceite desplazado se tendré menor recuperacion.

“IX.2 PRESION INICIAL DEL YACIMIENTO

Para un yacimiento saturado, la méxima presion inicial que éste kruede
ad de

| presentar es la presion de burbujeo, a 1a cual también se tiene la mixima cant

8as en solucion, pues si el yacimiento presenta una presion mayor a la burbujeo, la

-cantidad de gas en solucion seré la misma (la mixima), pero el yacimiento serd
 bajosaturadoy no es objeto de estudio de este capitulo.

Para presiones iniciales menores a la presion de burbujeo, la cantidad de

_ y‘s,m solucion también seré menor y existird gas libre que a traves del tiempo

se ha segregado y formado un casquete de gas por lo que el empuje de un
yacimiento asi, ya no sera principaimente por empuje de gas disuelto liberado, sino
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- pormqum de gas, saléndose también de) objetivo de estudio de este capitulo.

La presion inicia), que se analiza aqui, cs més bien la presion de burbujeo,

'rz'(,Qut sucodm si 1a presion de burbujeo es mayor o menor?, para un yacimiento al

- quese consideran constantes sus otros factores y condiciones. La presidn de burbujeo
- s@ considera como inicial, no porque el yacimiento se haya descublerto exactamente
& dicha presion, sino porque es el momento en el que se empieza a estudiario como
~ saturado, mndo la presion de burbujeo, su primera presion como yacimiento
- saturado. -

' tmdihmm pnsimcs de bulbujoo deben analizarse las slgulentn ﬂguru

l’ara eomplrar lo que sucede con un mismo yacimiento, sl se le asignan

rlv-'lgi =

-» o
'1.‘_-%
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e
s

Plg. IX.2 Variacion de 1a presion contra la recuperacion en un yacimiento ssturado, considenanco tres
* presiones iniciales (resiones do burbigeo)
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" Fig. IX3 Variacion de la relacion gas-aceite, cantra la recuperacién, en un yacimiento saturado,

considerandio tres presiones iniciales.

Se observa que las recuperaciones, para las tres diferentes presiones de

- ‘bur'b‘u)eo, son muy parecidas, aunque la recuperacion es ligeramente menor para la
. pb mayor, que para la pb media. Esto se atribuye a que a una po alta, la elevada

cantidad de gas en solucion pravocaré una clevada produccion de gas y fueries

~ variaciones de R, debido a las diferencias de movilidades, provocando que las
~ pérdidas de energla del yacimiento sean mayores, ademés de que el encogimiento
~del aceite soré mayor mientras mids gas en solucion contenga. A diferencia de esto,

para la pb media (pr=200 kg/cm?), las vanaciones de R no serAn tan dréasticas,
teniéndose menores pérdidas de energia, ademéas de que se tendré un menor
encogimiento del aceite; en consecuencia, se obtendré ligeramente mayor
recuperacion.

‘ Para el caso de Ia pb més baja (pr=100 kg/cm?2), la recuperacién es atn

_menor que para las presiones anteriores, debido a que la cantidad de gas en solucion
- @8 muy Inferior, por lo que el yacimiento cuenta con menor energia para el empuje

proporciona el gas disuelto liberado. Esto repercute en un ligero decremento de
la recuperacion, a pesar de que el aceile sufrird menor encogimiento al extraerse y

que las varlaciones de R son menos pronunciadas; existen menos pérdidas de

energfa por produccion de gas que en los casos anteriares.
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' IX.3 SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL ACEITE

- Cuando el yacimiento se encuentra en condiciones de bajosaturacion,
todo el gas se encuentra disuelto en el aceite (Rs), hasta el momento en el cual se
presion de saluracién. A csta presion la cantidad de gas en solucion que

v eonm\ga el aeeue serd proporcional a 1a cantidad de energia con que inicia su
‘explotacion el yacimiento en condiciones de saturacion. Es por esto que a mayor
‘cantidad de gas en solucion, se tendré mayor recuperacion. Contrarlamente, cusndo

la cantidad de gas en solucion es elevada, se tiene menor recuperacion que cusndo el

: "ﬂ.csclto tiene menos gas disuelto. Para interpretar esto, obumnu Ins stgulenm
figuras:

Rei= iy /n’, )

H’l"stmyMommWﬁp“olbuﬂoymm*
R ll""
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_Enambas figuras se aprecia que la vanacion de las caidas de presion tiene

l'_htaclbndlnctaeonluvaﬂaciﬁndohnhcmnsasmuctm en ¢l caso de alta
.~ solubllidad, 1a pendiente de la curva de presion decm:e bruscamente al
i _;lncmmenwse Tos valores de R, manifestdndose en una menor recuperacion.

En cambio, para el caso de baja solubilidad, las curvas también tlene una

: nhclon dlucta, pcm las pendientes son mas suaves, manifuundme en una mayor

- la tnterpreudm de estas gréficas es que para el aceite de alta solubilidad,

= - existe una elevada liberacion de gas, alcanzando éste rapidamente la saturacion
- critica de gas, ganando rapidamente mayor movilidad al acelte, ocasionando que se
o pmda la energia del yacimiento; se obtiene menar recuperacion, Esto sucede en

E e menor escala al existir una menor solubilidad.
: 165
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" IX.4 FORMA DE LA CURVA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS

Para omendor la influencia que tlcnodl: forma de la curva de
permeabilidades relalivas, sobre el comportamiento de un yacimiento con empuje
de gas clisusito iiberado, se deben interpretar antes las uudmw y vaniacionss de

curva. Obsérvese la Fig 1X6, con curvas hipotéticas.

En Ia Fig IX6-A, se observan dos curvas de variacion de keg/kro conm

. uthmlbndc ] mdo;ambucuwu presentan pendientes parecidas, pero ia curva 1
- 88 encuentrs cargada a la izquierda que la curva 2; esto implica que la curva 2
' uponnn un yudmionto para sl cual la permeabilidad relativa al gas serd

mayor que la permeabilidad relativa al aceite, parales mismas satursciones

:’."dnlquidog:omolymmumoquo representa lacurva i,

ejemplo, si la saturacion de liquido es de 77%, o caclente de

abilidades relativas, para Ia curva 1 sers keg/kro=01 y para la curva 2 seré

rg/kro=40. Esto significa que el yacimiento que representa la curva 2, tiene

condiciones més favorables para la movilidad del aceite; ademés de que se pusde

aprociar claraments, que en la curva 2 la saturacion critica de gas es nula (Sog=0),
la primera burbuja de gas que se libere, nouncumulnrlonol

sino que se movera con el flujo, sin que se aproveche la energla que podria

proporcionar ésia al ndirse dentro m y iser de om al aceite. En

cambio para la curva 1, si existirs una satu critica de gas que serd de 15% (de la

~H;lu—Aummandmmemﬂmdnmde
- energia por produccion de gas, mieniras no ss alcance una Sy de 15%.

A partir de las observaciones anteriores de las curvas 1y 2, se deduce que

| ; |0 undumyoruwpondonycamuoc menos bruscos de R, en curves que se

N més cargadas a la izquierda, como es el caso delacuva i,
En la Fig. IX6-B, se obuwan también dos curvas de vanacion de keg/kro

: “:m la de liquido; ambas curvas presentan la misma saturacion critica

' ,f._,_”a.uquuoq\nloopmmndo.porhwwu

8 (Seg=15%) ) dﬂenmﬂpnndmum pendients la presenta la curva 3,
‘ 'q\npguonumm:m\m:sy:’;ho.mmmwnuumm
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Otra importante desventaja que representa esta Gitima curva, es que para
saturaciones de liquido inferiores al 60%, practicamente fluiré sdlo gas hacia los

- pozos, sin poder reducirse el 40% de aceite de los poros (aceite residual), suponiendo

que nho se produce agua, la cual representa el 20% restante (Saturacion de agua

~ congénita), de espacio poroso. En cambio, para que esto suceda en la curva 3, la

saturacion de liquido debers ser inferior al 35%, de 1a cual, haciendo la misma
suposicion, el 20% serfa agua congénita y ¢l 15% de aceite residual.

167

- .



i g e e

Si se hace la misma comparacién que con las curvas 1 y 2, resulta que el
yacimiento que representa la curva 3, ofrece las mejores condiciones de

- psrmeabilidad, para obtener mayor recuperacién, que en los yacimientos
- representados por las otras curvas.

La determinacion de estas curvas ya en términos resles debe ser lo mas

 precisa posible, pues su influencia sobre 1a prediccién del comportamiento del
‘ yacimiento es determinante. Los factores que influyen para modificar su forma ya se
. discutieron en el Capitulo IlI. - -

- IX.S SATURACION DE AGUA CONGENITA

‘Para poder interpretar la influencia que tiene la saturacion de agua

- .'-‘eonpnlu.wpmllmcupemdm.obséweselangl 7

L - T -+ ' —
» . 0® » - » [ »
8. W

v Pig. IX.7 Curvas de keg/kro contra saturacion de liquido, para diferentes saturaciones de agua,

ds correlaciones.
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-De la Fig IX7 se aprecia que al aumentar la saturacion de agua, la curvade
keg/keo contra Si se carga a la derecha, y como consecuencia los valores del cociente
de permeabilidades relativas se incrementan, obteniéndose menor recuperacion, por
|a situacion expuesta en el subtema anterior.

... La interpretacion del aumento del cociente de permeabiiidades al
aumentar la saturacion de agua congénita es la sigulente:
o Al ser mayor la saturacion de agua, es mayor el espacio del poro
por agua, representanco mayor dificultad para el ?s que intenta acumularse dentro
de! poro, pues tendria que desplazar ademds del accite al agua que tiene todavia
mayor d densidad.
 Consecuentements, el gas tiene que fluir primero del poro, reduciéndose

sl ol valor de 1a saturacion critica de gas y manifesténdose en la grafica como un

hacia la derecha de la curva de permeabilidades.
. *En conclusion, a mayor saturacion de agua, mayor permeabilidad relativa
al m y menor recuperacion.

' ;x.e ‘TAMANO DEL CASQUETE DE GAS

Un yacimiento, quc al descubrirse tiene su presion inicial muy inferior a

‘»hpmlbndeburbujeo,uunyadmlmmeonunmqu-udeps.pueutnvudel,

Ogico, el gas tuvo que segregarse, por muy baja permeabilidad vertical

que ol yacimiento haya tenido.

En el Capltulo | se analizaron los diferentes mecanismos do empuje y su

o :»mnummueompomm\todclyadmmm

El empuje por expansion del casquete de gas, es un mecnnismodecmpu]e

. més efectivo que el empuje s disuelto liberado, pues con una explotacion
" adecuada del yadmlemo, las cald‘: i

e ‘_ actGa solamenie el empuje por gas disuello liberado

de presion son mucho menores que cuando

la mmpmdbllidnd del gas es muy grande, consecuentements su ca
otra parte, entre mayor cantidad de gas exista, se tendrfa mayor

e :ap.cmd de dp::phw aceite, aumentando la recuperacion. Obsérvese la sigulenie
! gura '
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| IX.7 INYECCION DEL GAS PRODUCIDO

| Un yidmlemo siturado, que produce por empuje de gas disuelto liberado,

tendré mayores pérdidas de presion, para una determinada recuperacion, que un

yacimiento que produce por empuje del casquete de gas; como ya se analizd

- -anterionmente, la energla del yacimiento se pierde cuando el gas es expulsado de éste
~ (producido).

Si el yacimiento presentara una apropiada permeabilidad vertical y

‘ademis se conirolaran los ritmos de explotacion, se dartan las condiciones de

. segregacion gravitacional, para que el yacimiento formara un casquete de gas. Pero si-
~ esto no sucede, existe la altermativa de formarle un casquete al yacimiento,
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CAPI’I'ULO x

EIIMIMCION ﬂE LA ENTRADA DE AGUA A LOS
YACIMIENTOS

, Enel(hpltulolsemdhmnlosu de empuje, yuanalm':elempu’e
por entrada de agua, 6] cual presenta condiciones bastanie favorables para obtencr
mayommwpendmu.debtdoaquc permite grandes caidas de

- En este capitulo se considera como yacimienio al sisioma roca- fuidos que

oﬂginnlmenle se localiza for encima del nivel agua-acsite y como acuifero, al
sistema roca-fluidos localizado originaimente por debajo de dicho nivel, y
comprende toda la formacion que presenta continuidad y cuyo fluido saturante sca

. agua, el cual normllmmte es el Gnico que tiene movimiento dentm del acuifero,
ver Fl; X1 .

VACIPR RIS

L n.,xl Representacin esquemitica de un yacimiento con un aculfero modada
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La entrada de agua que se debe evaluar, es el total de agua que ha entrado

o invadido el sistema rocoso, que originalmente contenia hidrocarburos; es decir, el

agua que ha traspasado el limite original agua-aceite, del acuifero al yacimiento.
Obsérvese 1a Fig X2 ‘ S -

chopusceo o’ Zona Insadiaa
tiempo e por ague

S 'Htukmmmqummdmumdo@@umgmmn

. B comportamiento de la presion de un yacimiento con entrada de
depende del ritmo de produccion, entre otros factores. Es fundamental determinar la

B magnitud de dicha entrada de agua. Esta determinacion puede hacerse por métodos

diversos a partir de datos recopilados de la historia de producdén dol yacimiento.

 X.1 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

El principal beneficio que un acuifero ofrece para la explotacion del
_yacimiento es mantenerio represionado, evithndole mayores caidas de presion. Es
por esto que atendiendo a la capacidad de evitar 185 caidas de presion en el
yacimiento, se hace la siguiente clasificacitn de los acuiferos:
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1. Limitados con fuente de abastechnienio extemo.
2. Infinitos.
3. Limitados.

| Los acuiferos llmitados. con fuente de abastecimiento en la frontera k

_ externa, como su nombre lo indica, son aculferos que tienen abastecimiento de
en su lmnun opmtn a la frontera aculfero-yacimiento. Obsérvese \a Fig. X3.

4 . 9, “
03

H.JI

-H.. uwmwammmmmmmamMMmu
fmnurummu

Para este upo de acuiferos, despun dc un delermimdo tiempo de
uplmdo:\. la distribucion de la presién no csmbia, debido a que Ia fuente de
- abastecimiento actGa cuando 1a presion en la frontera extema del aculfero se abate lo

i - Suiciente. Obsérvese a Fig, X4.
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I'l., X.4 Distribucion de presiones en un aculfero kmitado, mm-amom.

- En la figura anterior se aprecia mapamrddmmpou,la ion se
hmeonm:\te eo%“cmempo. osd:gr,n .qlunu nujoenrdmnpnmmc
-~ Cabe aclarar que ls frontera externa para este tipo de acuiferos,
tanto en la Fig. X3 como en 1a Fig. X4, es imaginaria puss en real al

- edstir fyjo desde la fuente de abastecimiento, significa que no emtc una referencie
~ tangible que marque un punto donde termina e! acuifero.

Este tipo de aculfero puede darse por diversas condiciones geologicas,
afloramientos de la roca poross aimacenante, por sfloramiento de una roca
conductora, fallas permeables, etc.

Se considera que un acuifero es infinito cusndo el abatimiento de on

- _transmitido del yacimiento al acuifero, no alcanza la frontera externa de éste,
~ durante la explotacion del yacimiento. Esto significa que a 1o largo de la extension

del yacimiento, la presion de éste ascenders desde la pvz de un pozo imaginanio en el
centro del yacimiento hasta la presion méxima en l‘:fronton acuifero-yacimiento,

- - que es menor que la p: (presion original), manifesténdose una baja presion en las
- zonas del acuifero proximas al yacimiento. Pero debido al tamaho tan grande del

aculfero, Ia disminucion de presion no alcanzard a manifestarse hasta las zonas mas
Maldu de este, ain para tiempos posteriores de explotacion. ,
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g, X6 Distribucién de prosiones s difesontes tiampes en un aculfem infinite.

Un acuifero limitado es aquél que después de un determinado tiempo de

del yacimiento, el abatimiento de presion alcanza la frontera externa del

scuifero. La representacion de este tipo de acuifero se muesira en la Fig. X1; su
distribucion de presiones se presonta en la Fig. X7:
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Pig. )7 Distribucion de presionas en un acuifero finito o lmilado

De 1a Fig. X7 sé aprecia que en un acuifero limitado, la presion en la

" fronters extemna (Rew) disminuye a partir de un determinacio tiempo (ta)

- X.2 DETERMINACION DE LA ENTRADA ACUMULATIVA DE AGUA

Para calcular el comportamiento de entrada de agua del acuifero al

- yacimiento, existen diversas ecuaciones se veran posteriormente. Para establecer

~cufl de estas ecuaciones se ajusta al comportamiento pasado de entrada de agua, es

 necesario contar con datos de diferentes tiempos de explotacion (t), con sus

_ respectivas presiones (p). El tiempo y la presion son datos historicos del yacimiento;
- la entrada de agua se obtiene utilizando la ecuacion de balance de materia (EBM).

- - Parayacimientos bajosaturados:

We=NpBo+WpBw-NBoiceA'p, ‘ » ; X.1

donde Ap es la calda de presion, de la p inicial a la p media del yacimiento.
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Para yacimientos saturados:
WesNpiBe+Bo(Ro-Ret)ls WiBwN(Be-Bet) NmBes(Bo/Bat-) X2

De ssta forma, se obtienen resultados que se pueden tabular y graficar de
volumon de agus de invasion (entrada de agua acumulativa), contraty p.
E1 acuifero responde a cada caida de presion en forma independiente y el

© . efecto toul es igual a la suma de las perturbaciones en la presion, provocadas
| _MMMMmpmgemr P por

Para ilustrar este fendmeno, supongase un yaclmlcmo con una

: pveﬂbnmladpulquenpentmmteulea ¢ la presion en Ap ylemmuam
~enun valor Pi desde un tiempo to, hasta un tiempo t1, ver FigX8.
'Esta cion en 1a presion se transmitird hacia el acuifero a un ritmo que

dependend de las propiedades de difusion de dicho acuifero; es decir, del valor de la
constante de difusion v, definida como: n=k/(uv ¢ Ce).

e -Supdngase que posteriormente, al tiempo t1, se provoca un segundo
abatimiento de pnﬂbn a partir de p1 también repentino; el valor abatido

g0 mmm%&%“e&‘n&‘l‘ggmg o aculiers Lyal'\‘t‘l’nunl Rugmdm\do al prim
- - abatimiento como si el seguncio no hubiese ocumido, pero ademds rupondorl al
~segundo, det.

efecio total de la distribucién do presiones commesponde a la suma de 1os
abntunhnlos. como se flusira en la Fig. X9.

L8 curva 8 comresponds al abatimiento Ap1, para el periodo t1 (desde to

e hnutx) umwabmmondulalspn,pempanclpoﬂodou

. ,!(_;_3,‘ \_AP’LIC‘AC!O‘N DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

' lavaﬂodénconﬁnuadolapnﬂbndelemuctoma -aceite con el tiem
,Fvoﬁnwmediantemmdedemmtm repentinos, como se lnﬁ
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ol contacto agus-aceits.

© Enla H;xs.Apx uln'uldadopmﬂonmmdudul tiempo to hasta
el tismpo t1, y Ap: representa la caida de presion media ue actub lo largo de todo

~ ase periodo (f1). Lo mismo para los periados 2, {3 3y te, sus respectivas caidas de

i v pfuwn que actusron durante esos periodos son Apz. Ap: yApc. asi por qemplo
Pr=p1-Bp1 es la presion media constante, que actaa en el parfodo de to a ti, como

apmdmndm de la presion variable de p1 a p1.
o Estas representaciones de las caidas de presidn, se utilizan en la Ec. X3 del
ncipio de superposicion, debido a que praoducen menos error en los resultados
que si se usaran las caidas de presion toules (Ap1, Ap2.Apn).
La curva ¢ corresponde a la p2 para el periodo de t1 a t2, summdo su

perturbacion a la curva b.

Cabe aclarar que las curvas d y @, representan disiribuciones de pnﬂones
constantes dentro del yacimiento, porque la aproximacion considera que 1a presion
en el contacto es la misma que (a de todo el yacimiento. Pero la distribucion real es

- como la que se abserva enla Fig X6.
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~ . intervalos iguales. - '

‘ A‘:na‘lltli:‘a‘mmte,‘la caida de presion totsl se aproxima mediante la

' sigulonte ecuacion:
EM!)%":AFI( )-8, 4#Ap2( T)0:8,y+...+Ape( 1)0-9, X3
; Ests mu:u mugnv eva imphclas L conaderaciones delprincipo de
i superposicion en el tiempo. Esto explicarse mejor suponiendo que se hark la
L evaluacion para tres perfodos de'::‘empo,?'}m sus mpedivmaldn ge presion. la
L pnmera caids de presion, Ap), estars actuando duranies las tres periodos; la Ap:

actuaré dursnie los perfodos T2y {3, y el tercer abatimiento, Ap), 8610 lo haré durente

. g ~ superfodo 13, por ser la Gltima.



X.4 EVALUACION DEL EMPUJE HIDRAULICO

las ecuaciones que evalGan la entrada del lgua del acuifero, estén en

| l'und(sn de la presion y del tiempo. Son de 1a foma We=Wa(p,), donde p os la

presion en la frontera aculfero-yacimiento y t es el tiempo de explotacion.
La presion en el contacto agua-aceite debe obtenerse de pnmo que lo
atraviesan,0 Que estén proximos a dicho contacto. _
' lainformacién de pozos mas retirados, solo puede utilizarse cuando el

' yacimiento presenta permeabilidades muy grandes, de lo contrario se incurrirs en
- resultados emoneos. El mismo cuidado se debe tener cuando se utiiza como

en ¢l contacto, la presion media del yacimiento (p), pues si la 'y la p del contacto no

~son similares; las ecuaciones podrian dar como resultado valores noyuvo. de
- entrada de agua.

Las ecuaciones que generalimente se emplean para pmdecir el riimo de

 invasion de agua del acuifero son:

#) De Schllthuis
" b) Simplificada de Hurst.
-¢) De Van Everdingen y Hurst.
d) De L. T. Stanley.

La aplicacion de la ecuaciones c) y d), requieren de la aplicacion del

- ’pﬂnupbdesupelpoudm.quueexphcapoumumeﬂe subtema.

ECUACION DE SCHILTHUIS
Esta ecuacion es una aplicacion de la ecuacon de Darcy, de la forma:

t
We=Kf, (p1-p) dt, X4

K Constante de proporcionalidad que comprende la
o permeabilidad de la formacion, la viscosidad del agua y el drea
de invasion en la frontera del yacimiento, (m3/kg/ cm3).

pt Presion inicial del yaclm!ento, igual a la presion en la frontera
extema dcl acuifero, (kg/ cm?). ~
p Presion en la frontera interna del aculfero, contacto agua-aceite

original, (kg/cma).
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- ‘Nempo de explotacién, (dias).

~ Esta ecuacion considera que la presion en la frontera extema no sufrird
ninguna perturbacion (obsérvese la definicion de pi); ademas representa el
comportamiento de acuiferos con régimen permanente (ohsérvese la integracion
que presenta), por lo que es facil comprcnder que es aplicable a yacimientos con
lucmc de abastecimiento,

ECUACION SIMPLIFICADA DE HURST

t (pi-p)
—————— dt. x.s
Wos c[ o log{ast)

- Constante de entrada de agua,
- Constante de conversion del tiempo, [dias}-!
Tiempo de explotacion {dias)-2
P Caida de presion en la frontera intemna del acuifero [kg/cm3)

ERRNS

Obsérvese que en esta ecuacion se introduce un denominador a

TR ‘ecuacion de Schilthuis, ennllderlndnu asi el incremento yadul dol radio dodnne
e aeumfo , ‘

ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y HURST
Van Everdingen y Hurst resoivieron a la ecuacion de difusion para varias

| eondldones en la frontera y combinaron los resultados con la ecuacion de Da

formulando una expresion analitica que representa el comportamiento de acuiferos
con flujo en régimen variable. En elqdmrmllo de esta expresion, ellos supusieron

1. Las fuerzas gravitacionales tisnen un efecto despreciable en o)
2. La formacion (el acuifero en este caso) es homogénea y simétrica

- radiaimente, como se muestra en el modeio de la Pig. X10.

3 Elflujo es radial y horizontal.

A peur de estas limitaciones, se ha observado que el método proporciona

 buenos resultados al determinar el volumen de entrada de agua al yacimisnto.
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La ecuacion propuesia, aproxlmm en forma de sumatoris, es
We=B zlmpu Q(t)nu-al. X6

B Constants de enirada de agua fmév/kg/cm?), Esté dada por ls ecuscion:

* Pig, X.10 Modelo de fujo radisl de un aculiero a un yecimisnta

B=2n ¢Co Ru2 h, ' » : X7
¢ Porosidad de la raca del acuifero, [fraccion)
" Re Radio intemo del acuifero, equivalente al radio del
h acimiento, [m).
~h del acuifero, (m).
Ce ~ Compresibilidad del sistems. En este casc:
ce=Crtoufkg/omij-1,

QO Enirada de agua acimensional. Es funcion del tiempo
o - adimensional tp, ¢l cual esté nlodcmdoenncm-mpo
- resl por
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00083512 k t

tp=————— X8
OHvCe Rw?
k Permeabilidad de la formacién del acuifero, (mdl
t Tiempo de explotacion, (dias)
™) Viscosidad del agua, (cp)
*3

Caidade en Ia frontera extema del Rn
vmmAg:Mmdeemm:byawwm
cada periodo de explotacion, kg/amz), ‘

- Perfodos de tiempo de explotacion, (adim].

EnlaBr.xuo lica el principio de superposicion para el chiculo de la
sumatoria. Asi rqcmpl.gui sea detsrminar el valor de la sumatoria en el

Wpﬂndodouplohdﬁn(n%),uﬂmeqm

‘ !_'.I(Ap)t Q(:-1]=8p1 Q(1)3+Ap2 Q(t)2+Ap3 Q1.

: Dc esta manera se indica que la caida de presion Api, que ha estado
operando durante los tres periodos, se multiplica por e! valor de Q(t)

j"ka:r\dbmalw viceversa, la caida de Ap), que s6io ha
' semu

iplica por el valor de QXt) correspondiente al del

L primer perfodo. Deaqmnool\duyoquoalmmavalordonolwcubdoh
- sumatoria no se determina agregando simplements otro término Ap-Q(t) como se
7 esperers; sino que deberd hacsrse todo un nuevo ciculo de la sumatoria pare cada

) de cién, pues los valores de Qt) se invierten, de manera que el

fo "._"'m » al de mayor tiempo, se multiplica por la primera caida de presion y

- Los valores se pusden tomar de la Figs. X11 y X12.
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Pig. K11 Valores de Qtt) vi. tp para acuiferos infinitos.
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Fig. X12 Vaiores de QU) vs. t para acuifers limitados (diferentes Re/Rw).
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ECUACION DE L. T. STANLEY

- Stanley propuso un procedimiento similar -pero mucho mas
simplificado- al de Van Everdingen y Hurst, el cual proporciona resultados
equivalentes. En consecuencia, 1a ecuacion para determinar la entrada de agua, es
semejante a la Ec. X6: ‘

- We=C il(AP)& (t r&ol-tl. v X9
, ey

: Stanley observo que las curvas de Qt) vs. to, para los casos de entrada de
agua radial o lineal, determinadas por Van Everdingen y Hurst, pusden relacionarse

- mediante la siguiente expresion:

QO)=(T)s, ~ X.10
donde: 05 S a S08.

Esta similitud indica que f.u‘n comportamiento ::‘ los acuiferos oludld(;g

ucda representado por una si ncion exponencial del tiempo adimensional t,
gq:oblmmn nentos unitarios de éste seleccionarse en (orma arbitrans. La
c.X9 se obtuvo sustituyendo la Ec. X10 en la Ec. X6. El valor del exponente a
variaré entre los Nmites de 05 y 0.8, dependiendo del tipo de flujo: lineal o radial,
respectivamente. Sin embargo, se ha comprobado en la préctica que se oblienen

_ resultados satisfactorios usando uno de estos valores Kmites. De oste modo, es
~ suficiente ensayar con a=05y a=08, y seleccionar el valor del exponente que
~ proporcione mejores resultados. '

" Cuando se presenta el caso de aculferos limitados, el valor de la funcién

([ permanecers constante 8 partir de clerto periodo de explotacion, a semejanza del

€830 presentado por Van Everdin Hurst, sn que los gasios adimensionales se
mantienen mnm después dome):'mlmdo n:n“.po mﬁusﬁmﬂ.

X.5 ’DE’,I‘ERMVINACION DE LA ECUACION QUE REPRESENTA 1A

- ENTRADA DE AGUA A UN YACIMIENTO

Se ha tomado un yacimiento como ejemplo, para ¢l que se obtuvo la

: entrads de agua acumulativa a diferentes periodos de explotacion, a partir de la
- ecuacion de balance de materia -Ecs. X1 y X2, dopendiendo del tipo de yacimiento-.

En la Col. 4 de la Tabla X1 se presentan los valores obtenidos con dicha ccuacion. En
estc caso se consideran periodos de explolacion de 6 meses (1825 dias)

188



T TR T

;N_I_ —K(px p)
(]

X.5.1 PRUEBA ECUACION DE SCHILTHUIS

Expmmdo la Ec. X4 en fom\a difmneial. se tiene que:

E x:'l

| Despejando K y aproximando 1a ecuacidn por diferencias finitas:

odo. Enla Col. 6 s¢

AWe
(ps-pw

. Apllcmdo esta expresion se obtuvieron los valom de K para Ios sels
perfodos en que se dividi6 la hisionia de expiotacion del yacimiento. Los resultados
o ottenidos en los chlculos se muestranen Ia Tabla X1 (

_indican los valores de los volamenes de agua que eniraron al yacimiento en cada

: tan los valores abienidos al restar, a la prosion iniclal,

s presion en la frontera existente a la mitad del perfodo considerado. E1 valor de Al
. usado fue de 1825 dias. Los valores de K, Columna 7, indican que el

= miento de la ontrada de agua no queda representado, en este caso, poria
- ecuacion de Schilthuis. .

“Tabia K.3 Prusba da l ecuacion de Schithuis

X.12

.52 7). Enla Columna Sse

1 2 3 ) 5 6 ?
< t ) t P We (BBM) AWe (pi=p) k
iy st /o ® miy miy i T
' 9 ] uw [ 9 ] 6173
j__os 1825 mu 3943 3943 035 458
S Ol T R T
1 %5 200.77 27346 23008 316 4058
s 28873
| T 5478 25613 76314 ] guoek 294 3379
Lo 252.75
2 70 249.38 155490 1% 1392 347
225 247.34
s 9128 2502 256923 101433 1933 2875
275 201.17 37962 122739 2502 2088
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X.5.3 PRUEBA DE LA ECUACION SIMPLIFICADA DE HURST

Comomuobtwlmvalmsdckmhnm.alprmuu X4, se
empiearn ahora los datos de la Tabla X1 en la Ec. X5, la cual, expm.doonfama

| v ducmdal. Queda:

d loglast) ' x'u

: hnmmmummammmammma
mmmmyms

i, o )

K loglast) =C.

SR ‘wmmammwm

mo;(mxuo.(o=c | | XIS

- LEanhdl)yC.mmugK,muvb.Ml Pare n petiados de

mmnmuw

o |6.(.)‘}:l(xn +‘le(1 log(t4)] = nC X16
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Tabla X2 Obtencidn de los coeficientes a y C de la ecuadion simplificada de Hurst

| (1230000 og(e)+346361#3832.5C

020.022682
€=37.5712

S 2 3 4 5 € 7
tiompe ] (] Kieti loglti) | Ki ¢ teglti)] K Loglt)
T
05 182,5 61,73 11266 2,261 25475 139,59
' 365 40,58 14812 2,5623 37953 1
) N 525 1 3379 18500 27384 50680 | 92,53
‘ 2 730 31,17 _22754 28633 65152
2,8 912,5 28,78 26,234 2,9602 77659 8511
3 1095 26,86 2043¢ 3,039 09462 QL7
 pus383250 1K ti logiti)e346361
IKin222.90 ~ JXi log{ti)=592.16
JKi ti=123000 ‘neb
Sustituyendo of valor de estos coeficientes on las Ecs
X.16y X.18, oe tions:
(222.90)0g(0)+592.16+6.0C

 Rasolviendo estas ecuacionss simulténess, e cbtiens:

Como se tienen dos incOgnitas, es necesario encontrar olras ecuaciones

Kt log(a) + Kt log()) =Ct

~ quecontenga 8 y C. Multiplicando la Ec. X15 por t, se tiene:

o n n n
N log(l)z‘K.{ t +‘§1|Kttt lo.(tl)l':CtEIu

x0'7

X.18

" ResoMendo simulténeamente las Ecs. X16 y X18, se obtienen 8 y C. En
la Tabla:X2 se presentan los clculos necesarios para determinar los coeficientes de
estas ecuaciones, asi como los valores en la Ec. X5, se tiene que:
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\ 2 6 L4
al t t) [iegle.0226328)) (pi-p) | Sumeteria; We
_ | st | o kg/cme )
9 1 o 9 |
1.1 o5 { ve2s | oe61s906 | 035 | 1036956 | 3096 |
21 v 1 s 0917016 36 | 7325838 | 2752¢
1.8 547 1093107 7.94 2056.2082 | 77329 |
bl 2 1 7o | vaeep | 1392 f aw 155600
Cfid2s L owas ] anese | 1933 | Ga26sie1 | 25sepe
6 3 1095 1.394137 2502 | 10101888 | 379539 |

t (pi-p)
Wen37. 5712 I os(0.027637)
Apmdlundo esta ecuacion con sumaloria:
n (pr-plA

\V.-n.snzz o ————
$=1 10g(0.02263213) '

'y.ont‘h‘o\onmuwblumunue lguola 1825 diss, la ecuacion queds:

‘ n 102.5(pi=p)
*=37.% 22 1 Togt®) o, 20

Para comprobar la aproximacion que proporcions esta ecuacién, se
aplicerd para dehmml. entr.a%a de agua nl‘;'adgbnto comparando los valoros

sl obtonidos, con los calculados a partir de la ccuacion de balance de materia. Los
“chiculos correspondicntes a esta comprobacion se muestran en la Tabla X3,
- obsesvindose que los resultados coinciden excolentemente con los obienidos con la
- ecuscion de balance de materia (comparar Colmna 4 de la Tabla X1 con Columna ?
- dela Tabla X3). Bl buen ajuste de los valares obtenidos con Ia ocuacion simplificads
- de Humst, indica que esta ecuacion representa el comportamiento del aculfero
: uymmdwdmmmmnum.muundo

‘ ';,Tﬂ”m&umwauuu.

3 4 -]
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X.5.3 PRUEBA DE LA ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y HURST

En rigor, la Ec. X6 ests en forma integral, pero debido a las dificultades
pnummoludﬂnuhupmx!madopormedlodcum sumatoria. El valorde By

e dela constante para obtener el tiempo adimensional (Ec. X8), deben determinarse

ﬂw l{. emvor. Como los valores de Q(t) dependen de los limites del acuifero (de
rolacion Re/ Rv), on ocasiones serd necesanio calcular la sumatoria para diferenies
relaciones de Re/ R, cuando el acuifero es limitado. Sin embargo, si se consideran

pequeios periodos de tiempo, o si 1a relacion Re/ Rv es mayor de 10, se puede

| _ ‘considerar que el acuifero es infinito y los valores ds Qit) pueden oblenerse

madiante otro método.
" Se considers que Ia Ec. X6 puede representar el comportamiento de un

~ aculfero cuando el valor de B, despejado de esta ecuacion, se mantiene constante
durante los periodos de explotacion considerados. Ast, despejando B de la Ec. X&

‘ We
B= - X.21

Z(Ap} Qt)as1-1],
FL0 ) g

&thTMXlamhnhmMoﬂmﬁmmhm&dee .

. Ven Everdingen y Hurst. Se observa que 8 se mantiene aproximadamente
“constants, & partir del segundo periodo, de lo cual se infiere que esta ecuacion
. también representa adecuadamente e} comportamiento del acuifero. La constancia

S '_hhvdmuﬂiuﬂnmhmdﬂmbﬂumﬂd«nmpnm&m

“Se considerd que el acuifero cs infinito (sc estimd que la rolacion

" Re/Rw>10). EI tiempo adimensional se determin6 con la Ec. X8, sustituyendo la

: dguhnto lnfomacton dei acuifero:
L K = 25md
o ¢ = 0209
SRR Bv = 05cp
S Rv = 170 m
S o - 8534 X 10-8 [kg/cmij-2
1p=0. 1644 X.22
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A e ey i i e e s i et b e 1t e

T | 2 3 N 3 . | 7 . ’
Inl t | Qi) P (Ap)i [Sumetoria We L X
el gl kg/emd | kg/cme E8M
o] =] —1 2667 | ~— -
N ENE 20| te7az | 26534 | 0665 | 111334 | 3943
__L © 36! 20691 | 26077 295 | 684684 | o534 | 309.4
~lalsers] gg ] w626 | 25613 | 4605 | 108.0867 | 76314 | 405.74
e -njp_1 (120 ] 49968 | 24938 | 5695 | 377.5932 | 155490 | 411,79
| s 19125] 150} 59895 ) 24502 1 $555 1 6261106 | 256923 | 41035
,..L ' 1095 ] 180 ] 69512 24017 4.605 915.1639 | 379662 | 414.86
Aculfero infinito (Re/Rw>10)
to=0.1644t

 Tabla X4 Prusbe de la scuacién de Van Everdingsn y Hurst

" Pera ne):  Pers n22:
. p=(prpY)/2  Apelpna= pr)/2

. Donde phPresitn inicial de! yacimiento
858i/ne400.43; is2,n.

donde: t = Tiempo real dies)

Por GHimo, en e chlculo de la sumatoria -Columna 7 de la Tabla X4- se

- aplico el principio de superposicion. La ecuacién queda entonces, usando un valor
promedio de B,como: '

We=408.43 znll(Ap)a. Q)n+1-1}. X.23
ie
XJA PRUEBA DE LA ECUACION DE STANLEY

En la Tabla X5, sc muestran los chlculos obtenidos al aplicar el método de

_Stanley, para determinar ia constante de entrada de agua (C0), de la Ec. X9. Se

considerd que existia flujo radial, por 1o que se usd un valor de a=080, dando como
resultado valores de C muy semejantes después del primer perfodo -col. 9 de la

- Tabla X5 . Bl valor promedio de C, para esos perfodos, resultt de 6776, quedando la
‘ecuacion de la siguiente forma:
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FEFEFEE =

e "”"‘"’?”:“‘"" Q)0 One2-4),

. Tabia K5 Prusbade s scvacion de Sankey.

(th

<
Sumateri

e
B I N
| dn | bo/on?

260,77
5475 | - 2563

1.7410

4.1078

A.605

M.4327

220 | 2093 '

1 - 245.02

5555

5695 _] 30014

3.6239

2
37.9128

BERE] -

177

' 1095 24017

FEEEEE|IRe-

4.193

55.018

E

“a=080 (flujo radial).

Para el primer perfodo (n=1).

. pppi2

p: = Presion inicial del yacimiento.

Para los siguientes perfodos (n22):

Bp={pe-2- o)/ 2
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. CAPITULOXI

ECURCION DE BALANCE EN FORMA DE LA
ECURCION DE UNA LINER RECTR

A tamr del desarrolio de técnicas sofisticadas de slmuladon numeérica de

* yacimientos, la ecuacion de balance de materia de Schilthuis ha sido considerada por

muchos ingenieros como sdlo de interés histdrico. Haviens y Odeh presentaron dos
de los més inloresantes articulos que se han publludo acercadela aplicacion de la

*ecuacion de balance de materia y Ia in cion de resultados. Sus articulos,
~ describleron la técnica de interpretacion del b mdammﬂmhocmmae
una lnea recta; su primer articulo describe la técnica y el se dg.u'm ‘flustra la

be,

aplicacion a casos de yacimientos. El método, el cual aqui se permite

ovalu.rel volumcn oﬂgnalduuuo,eldo;nyhonmdndeqmdymm

" XL1 SOLUCION DE LA ECUACION PARA YACIMIENTOS DE ACEITE
'SA’I‘URADO

lamadbndebmmdematerhplu \myadmiemodemmundo

= ,;; ‘_W)yc.lquﬂe original degn. es la siguiente:

NplBuBg(RrRu)lf\Vp&:N(Bt-Bu»NmBu -2':; -I) +We Xl

o Observando la Ec. X11, el miembro izquierdo representa el volumen de

- fiuidos producidos, que en este Caso se representard como F:

F=NpiBe+Byg(Rp-Roe1))+WpBw. X2

El miembro de la derecha incluye los efectos de le expansion del aceile y

| det rs libre. El Gitimo término representa la entrada de agua expresada por cjemplo,

te la ecuacion:
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We=CEAN( T)%,

Eo=Be-Bes y Eg=Bg-Bgi;

‘q\ndnla!-:exumod;ue N
Bl rana»lgnhuwzmm E X3

dodthuamdommMsmdyodmnmo laohtondbn

£ -.«uwmumm.mmmmmwm

S TN ] uu CUANDO NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, NI CASQUETE DE
. GAS ORIGINAL '

ummmmww
F=N Eo. Xie

Slnmﬁu Fvs. Bo, nohtmdrlumlmnetaqucpnuporﬂoﬂpn,'

| sendoNla penciente (ver Rig Xi1)



Mg XL1 M#todo grafico akemativo para determinar N.

: Xl.l.z NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, EXISTE CASQUETE DE GAS

Bed ‘
F=N(Eo+m B_: ) X1.5

2 p.n o ,F';{*“""" mﬁmt‘ Eoomﬂtliulﬂcla se obtendrd una linea rectaque

i -L-._Xl.l.& N Y - DUCONOCIDOB NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO

Encu.cuo.lumlclondnmoum upuodoeupm.rcndmfoums.

‘ 'f_dmnwnao.edommwmdesomuon Diviiendo entre Es la Ec. X4, se tione:

-F-= N+Nm§2- Fi X1.6
Eo Byt Eo '

‘ dom.le el término NmBe1 /8g1 representa el volumen de gas libre original (G).

Graficando F/Eo vs. Eg/Eo se obiendra una recta, siendo N 1a ordenada al

~ongeny G la pendiente (Ver g, X12).
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e | | Ry/B,
Pig. XL2 Griica de F/ Eo w. Eg/ Eo

. La Ec. XI4 queda de la misma forma:

| ;F-N(Famgiﬁg) | | | X7

~ Para este caso se supone un valor de m, (yi que en la practica cs diilcll

determinario), s grafica F vs. Eo+mBt iEq/Bgi. Si la suposicion de m es correcta, al

~ graficar se obiendra una recta, que pasa por el origen, siendo N la pendiente; si el
- valor supuesto de m es pequeNo, se observark que la linea tiene una curvaturs hacia
- arriba; en cambio, si el valor supuesto es grmde la llm mostraré una culvmm
-~ hacla .bljo. Fig XI3. - ‘
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»-muy ooqon;

Xl.3 domuodo'tﬁeoam.ﬂvuplndlwmmudumddmnyclvom«nn
» 5‘3““

mam

~Se recomienda utilizer los dos métodos en cualquier caso, como

xas mun.‘o

l’au un ynclmlonto con casquete de gas, de chlculos volumetrlcos e

5 obtuvn un volumen de aceite inicial N de 115X106 bl. El volumen de aceite

producido Np y Ia relacion gas-aceite acumulativa se observan en la ‘Tabla X11, como

~ funciones de la presion del yacimiento. También se encuentran lisudos los datos
PV, siendo p1=pu=226.53 kglcmﬂ abs. ,

~ Nota:
El procedimiento de chlculo es muy sencillo, por lo que sblo se indicars en

i clda columna de chiculo, a ecuacion utilizeda.

‘De Infomuclbn geoldgica obtenide, el valor dc m o3 04. Determinar si cs

v eon'octo ese valor.



Tabilas Xi1 kDuok- uttludnsﬁ el ojempko X1.234.

Presion | Np | ®p 8o s (T (1]

[ __pss | xwo%u 3 +Ba(Re-Rs
Lo | — — L o2sn | sw0 | oooopr } 125w

ngo | 3205 1050 1,2353 | 4717 | ogoo92 | 12650 |
Cp300 1 5903 1060 1.2222 450 000096 1.2798
r_‘_tqso _i 8852 1160 V2122 4 425 1 00010V 1.2981
f2ze0 L 11503 1235 4 12022 401 000107 13188
|_2ss0 1 rasis 1 voes | 11922 375 000113 | 1344
L2400 17.23 1300 | 11822 | 352 00012 13718

Saolucion:

* Se supondrén valores de m de 0.4, 05y 06, observando la Tabila X1.2:

Tabla xiz’ Suucién del Ejemplo X1231, mMommvmam

7 Segraficar ve. Bowastizg/agi para cada valor de M supuestcs seobserva de
- 1a Pig, XI3, que el valor de m=04 supuesto es erroneo ya que la curva

muestra una curvatura hacia ariba, asi como el valor de m=06, pero en sentido
, para el valor de m=05 se observa una linea recta por loque el
escorrecto.

opuesio. Sin

| valor supuesto de

embs

a0

o De Ec. XI.7 = Eo+mBtiEg/Byi
Prosiin ¥ 7 0 mebd | me0S | melb
pase | seer | ooase | ooooos | 003 | opsos ] 00877

p—e | toin | oozer | oooos | ocsos | oo | ovoée |
2% 1202 ) ooeees | ooome | 01275 | orere ]| o0.617
f—2ss0 § e | oopses | oooope | o203 | oze0e | ong
240 | 4133 ] 01207 | 000033 | 03105 | 0358 | 04058

generada

m~



. Determinando para cada. valor de m supuesto, el valor del valumen
oﬂgtml de hidrocarburos, se uene _ ,
m=o'.‘4_'_ B  N=132X106 bl
m=05  N=114X106 bl

m=06 . N=101X106 b}

. " .2 o .
-
Notan —
...ﬁ
| n..xl.csaues&\qgl BemploX1231.

Recolviendn el mismo prablema por el segundo métado sugerido y

hldendo uso de la Ec. XI6, observando la Tabla X13, con ayuda de la Tabla Xi2, s

tlene



NI

i :'l‘nhlom Segunda apcidn de solucion del Ejemplo X123,

[ Prasién lf/u 110°8 |!|7!o o] |

T ;vs 0 398.8 3434

3000 1 3718 3.1359

25 3.0 L
 ame™)

" g XIS Maitodo de sokucitn skemativo pars el Ejemplo K1231.

A  Obleniendo la ecuacion de la rects ajustada a este conjunto de puntos, se tiene:

e a8
B° 108.95+84.52 5 x10%;



e e -

v y porlo tanto, de acuerdo a esta interpretacion:

 N=10895X10s bl y m=054

 Ambos métodos tienden a confinmar que ol volumen de acelte es correcto,
umoclhmd\odeusq\mcddgu.

| 'Xl. 1.4 VACI!MIBAP{I'OS CON EMPUJE HIDRAULICO SIN CASQUETE

OIIGINAL

Acomodandola EcXI3, se tiens

Zapiy |
anmc — | | xis

- Graficando F/Eo vs. £4p(t)™/Eo, se obtendra una linea recta, siendo C 1a

. pendients y N la ordenada al origen.

' Mmﬂodonpormuyoy‘onor, nuponhndovamm ol exponente

. .'N . a. Se supone en primer lugar flujo radial (a=08); si se cbserva una curva en forma
o __de s, se supone flujo linal (a=05). Si se obtiens una curva hacia abajo, ol valor de

20p(t) es muy grande, por lo que se supondné un acuifero mas pequcho; csto se

w | m: di,m,,,uym e pedodo a pamr del cual (i permanece constanle (Ver Mg



B T

ot g i i am (e

EAp (i)

‘ Fig. X1.6 Método de ensaye y emor para determinar ol modsio caecto de sculfero

~ XILS YACIMIENTOS SIN CASQUETE DE GAS CON ACUIFERO PEQUERO

Bnutcmo.upuauullurummnwnmnﬂmphpnnclcﬂculodc

' umu-du;m

We=W v &',

. 'donde W e el volumen de agua dcl aculmo Se supone qQue ¢ volumen de a;ua
) quo entra al yacimiento, no varia con el tiempo.

Por lo tanto la ecuacién queda:

Eoonew AR X19
Eo Eo

Graficando F/Eo vs. A'p/Ec se obtendré una linea recta, sisndo N la

ordenada al origen y Wev la iente (Ver Fig XLS).

, Los puntos se graficarin hacia atras (en forma inversa), debido a que Eo
sumenta mas ripidamente que A'p. Por lo tanto, el valorde A'p/Eo decrece cuando

206



i presion disminuye. Como se abserva, Wov es positivo, entonces F/Eo también
~decrecerd con la presion; es por eso que se grafica on forma inversa,

e
-

Pig. X1.7 F/Eo w.Ap/Eo.

L SIthpndnloonmdudcnguquoblpwathu.clvqlordpN

L ’»dhmmu con el tiempo. '

X116 EMPUJE HIDRAULICO ¥ CASQUETE DE GAS CONOCIDOS

Ameglando 1a Ec. X13, se tiene:

o =M —2ek
Bomi-;-& Faﬂll".:ﬁi

Se graficars el miembro izquierdo de esta ecuacion contra ¢l término

- variable del miembro derecho, cbisniendo una linea recta, siendo N la ordenada al

' n y Cla pendiente. Como la Ec. Xi9 implica la entrada de agua, se tendrén
mhngr Inys mismas consideraciones que enmnto Xi24. - we

wm

e e e



XL.1.7 YACIMIENTOS CON ACUIFERO MUY PEQUERO Y CASQUETE DE
' GAS CONOCIDO |

—_—f  New—P ' X111
Eotm B Eotm E'—‘a.
BB

Guﬂcmdoclmiunbmlzqumdocmmlapam que multiplica a W de la
acxno. se tendré unalumadondeuna linea recta. Cmnoonolptmtoxus:e

- greficars en forma inversa.

"~ También pusde ser utiizada la forma C}:Ap(' P, sismpre y cuando se
pmdamundabljohlmpmmyamumg\dpumoxm‘
De esta manera tedricamente es posible encontrar més de un juego de

. ..m.dnddmhm,qmmudvanelprobhmn Sin embargo, los valores de N

' ydewouluhdmpunudacmnmm

X2 ECUACION PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS

X131 NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO

Acomodando la EBM para yacimientos bajosaturados:
NpBo = NBotceA'p. R X1.12

S GnﬂcnuloNplovnnomA'pleobtendrlmllmmuqmpnuporel
’OI'lmmMoNlapmdbnu »




B IR

o - XL33 BXISTE EMPUJE HIDRAULICO

‘ i'ff.lnumummmqm
. mquwaomolmmmmuuwac.

Se tieiie:\"‘ -

‘M- +cM o : x|,|.3

BoiCeA'p BoiCeA'p

&pmedunlmuwnqmmd wwudmuowmum
Enmmoumud

e f:i.x.;3~ gch'c;ON pm-ucmmms DE GAS

" Dola EBM parayacimiantos de gas, se tiene

* "GpBya0Eq. X114

- Se grafica GpBy contra Eg, siendo en este caso Gla pendients de larecta.

 XL31 EXISTE EMPUJE HIDRAULICO

~Agregando el término ds ls enirada de sgua y reacomadando la EBM:

2&5'!&4;.02511' X118

1

A e e e,



| Graficando el miembro izquierdo de la ecuacién contra o trmino que
multiplica a C(¥ap(£)9/Eg), se obtiens una linea rects, siendo G la ordenada al

o 'zpnyCIapmdbnh Sohmmcomuondommpmdlmmahmm
' ogu.comocndulo)(u‘

CXe plscusmn' GENERAL

Sodobuwnuunm dnmllunlucllunoopon yodmm

e m:;.am"m.zmmmmm

Lt mmmolhmdqmdohlmumlmm

, : s.meonwemmmmdmmmw

o Emmucmdomupumnosthﬂuymmh o8 andlisis.

wmmd‘Mmm regisiros geofisicas, prusbas
: ﬂ:ﬁbn. elc; permite que Ia informacion ses corroborada en diversas formas,

s et i opacid

_ » s 88 tomar en cusnta del analista

‘ mmmmmhmm 4




- _‘.‘,A_."_.'.«A—-,—e« w————«'—f"’*“" L y o :

1. Garaicochea, F. “Apuntes de Comportamiento de Yacimientos”. Facultad de
" Ingenterta, UNAM 1987.

2. Apuntes y articulos de clase de “Yacimientos” del Dr. Fernando Samaniego en la
- Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenierta, 1993. :
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| CAPITULO XH

- PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO Dl

| WICIMIENWS CON EMPUJE HIDRAUL ICO NATURAL

.mummwmponmwuodommmm

| hidréulico, es necesario conocer la magnitud del mismo, siendo esto posible con el

uso de procectimientos como el descrito por D. H. Tehrani Ademds, se debe conacer
dmmmddmnf-mconmpuoohcdmd.mﬂnommpdod

uampq mhwmwmmw?hﬂ Stewart o
M) céiculos de
7 los muludoo obtenidos puodonmeompardmeonoﬁmmﬂodoo

MuMhmeﬂuﬂuﬂop«R Aguilers; aqui se usan

- datos de prusbas de desplazamiento en nGcleos.

Se necesita, una gran cantidad de informacion del yacimisnio, por lo que
o8 necesario que dsta sea lo més precisa posible para que los resultados sean més
cercancs a los valores resles.

E Xlll COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE
- BAJOSATURADO

XILLY INPORMACION REQUERIDA
" a) Datos de los fluidos de la formacion; factor de volumen del aceite

ve. presion; del aceite, del agua y de la formacion.

- ) Dalos sobre la historia del comportamiento .ranmnmuomu

m..nyml.uhdondnumhspuunoy

| =Vvummmmwummmamccs.n saturacion de

ticial; porosidad, del contacto -aceile;

: 'buluda\dolm pozos en el yacimiento MWMdvdmd.mmyh
aliura sobre ol eontaun agus-aceite. Si existe variacion considerable de la
saluracion del agua y la porosidad, se deberé determinar su distribucion en el

N yacimienio, a fin de hacer sjustes necesarios en la prediccion del compartamiento.



B < - ~

~ d) Datos de flujo de fluidos: Es necesario determinar -experimental o tedricamente

las saturacionss del aceite residual en la zona lavads, a diferentes presiones de
desplazamiento, estiméndose a partir del volumen de roca invadida en los
primeros perfodos de explotacion, considerando el volumen de agua
mmlnmayadmntqwammmm»ﬂ

pozos. . .

. Incice de productividad de los

Xii.1.3 ECUACIONIB USADAS

"“_‘.Q)!,a.BBM,dolam -

w.-u.ww.n»ua.w« e o - ;  X1

: b)MdcuuMndom Woa\V-(N) Soulﬁlumdolmnﬂodolm

-on.las Ref. 2yaduummndohwqmnpmmuolcommto
~ del acuifero.

_c) Mddvmamhvawm

. Wbty = WeBy | Xn.2

. donde: SwisEv (1St - Sw).

~ d) Relecidn instanténes gav-aceits: Se ha observado que of gu promado o

disustto en ¢l acelte, por o que R=Re1=Ry.

i nu.}ajnocsmmou CALCULO

‘ l Considerar periodos de e cion en los cusles se dessa estimer el

mﬂmdﬂyﬂm (geoneraimente ss suponen perfiodos de 3 6 6

‘ z sﬁpmumm&m”mdmtmdoammup)y

obtener Ap.



3 Obtener la entrada de agua al yacimiento, al final del perfodo considerado, por

madio de 10s métodos ya mencionados o a través de la scuacion que representa el
wmpoﬂammompm\dbmadmm

4 Estimar la produccion de aceite durants ¢l pertodo (AN)).
E)“‘ " amﬁm
a) El programa
b)hmﬁmwymymﬁdm
cmnmmdcpomqwmnmpvod\m.lwmd conlacto
pmduwvldaddulospommprm

S. MIQWMW amnmumm

ND'!AN. Xna

6. Bulmlrln podndm&mdmm.l periodo, AW).

Se hacen consideraciones similares a las del punto 4. Se ha observado que
- graficando la relacion agua-aceite (WOR) en escala logaritmica, contrs la
on acumulativa de aceite en escala normal, se obliens generalmente una

- recta. Esta es de gran utilidad para estimar lss futuras de agus.
~ Tembién es necesario considerar la invasion de los pazos por ol avance
ddm.uonpm

7. Calcular la produccion scumulativa de agua sl final del perfodo, con s scuacion:

Wp=EAWp - X4

| famummmm.amuymwomuuxm
9. Comparar 108 valores de W oblenidos con la EBM (5880 anterior) eonclpuos

‘{ecuacion de entrada de o métodos altemativos). Si la entrada de

. calculada con los dos olvalorlqnndodt ot comecto. §i no
.. coinciden, s rqm ol proan h‘st:'mmwu un valor qﬁ': uw ambn

. ‘Ummmmdom\plnwclmodowulo,u dos 0 més
valores de Ap n‘y de Ap va. We, obteniendo dos lineas que se
cortan. El o de Im corresponde al valor buscado, porque satisface

: mtbumodolm (Ver Rg XIi1).

214



Pose 8 B
WesWe (p,t)

B2

APy = celéa e
presiie corvaste

& . H., *li.l mﬁwnwommunmdoMManWa

mmd mumtmwhmm«mwmah

~11; Determinar "., pnzucton d:lol contacto agua- mb al final del p:'ﬂodo de

aq:lohda: mero de pozos que continuarin produciendo en el siguients

tyumpnmclummq&m obtienen estableciendo I relacion

- Q\nommndmhnmdomdolyum&oyhmuumamuo

‘ mamuﬁuapmudophmmmemnb'mmqmummu
localizacion de

: uﬂmnnmenqmuMbpumMuumhm

:'nduddnﬂhpulon ueda M:::]o':o la poulo
mxr-\dod doebddplborodo Es con ndlc-'quou\mulod
_ ritmo_de depresionamiento disminuiré considarablemente, debido a la
Wdﬂamnm

21s



Xl.2 COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON EMPUJE DE GAS

DISUELTO Y ENTRADA DE AGUA
lll.l.l’ INFORMACION REQUERIDA

k BuluMu los datos necesarios son los mismos indicados en e punto
XII21; en este caso no son utilizadas las compresibilidades de los fluidos y de la

~ formacion; sf son utilizados los valores de la viscosided del gas, su factor de

volumen relacion de solubilided. Ademéds se requisre conocer 1a nllcion de
mu(dodu kxg/keo V8. So.

Xil.2.2 ECUACIONES USADAS

ala sm*.....’m;

Wo-Np[B»Bg(RrRu)hWﬂv N(Bt- Bu) ‘ | ’ :‘Xlil.s

L ’»>b) mamam& 1146).
) dmaummmm

 ReRes —tttieBo X6

) Ecusci6n de entrada de sgua al yscimisnto o algtn método aemativo.
- @) Bcuscion del volumen de roca invadido.

oty Wil | | Xy
¢Svi
i , ms'wﬁw(l-&uu - Sgralv - Sw) | Xns



~ XN.2.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1. Selecdonar perfodos de explatacion de 3 6 6 meses.
2 Suponer una caida de presion para el intetvalo de presion considerado.

3. Obtener la entrada de agua al yacimiento, ya sea por ocuaclbn o por algln
- métado altemativo.

. ‘4 Dumnlmrhlpmdwdonuduulu (ANp)yogul AWp) para ol poﬂododc

explotacion en estudio, tomando en cusnta las considerscionss hechas unlon
puo“yoalpuntoxnzs _ e

S. Calcular las ucciones acumulativas de acelte y o (Np w.) al final de)
pﬂododamlwn y g ey

6. Oblener la saturacion de acefte al final del intervalo mediants la Ec. 11146,

7.Con. la saturacion obtenida en el paso anterior, determinar el valor
cumspondhntuhh relacion keg/kro.

8. Calcular la relacion instanténea gas- -aceite al final del perfodo con la Ec XIi§,
'y la relacion gas-aceite promadio durants el perfodo. Para el chiculo de la relacién
gas-aceile promadio, se toma en cuenta ¢l valor de la relacion instanténsa

gas-aceite al final de perfodo anterior.

) mmlrolvolumdepsproduddoic 5. durante el perfodo, haciendo:

AGp=R ANp - X9

10 Calcular la produccion acumulativa de gas al fral doi pcnodo de

~ explotacion.

1. Obtener Rp, dividiendo Go del paso anteriorentre el valor de Np determinado

enel paso 5.

12. Haclendo usode la Ec. XIL5, determinar la entrada de agus al yacimiento al final

de periodo.

~ 13. Comparar los valores de We obtenidos n los pasos 3 y 12 §i dichos

_ valores coinciden, la caida de n supuesta en el paso 2 es corrects; en
Caso contranio, suponer airo abatimiento de presion y repetir ¢! procedimiento
hasta obtener la aproximacion deseada. Como en el caso anterior, los chiculos
se pueden simplificar graficando Ap vs. Wa.

an

(AN
1



e ,.._4.‘_,'.._4_,_‘: :

"‘u Ouommu;umuvdmndomhvaﬁodumm.lpoﬂodom ls Ec.

XIl7ldcomolapwda|dclcm¢omnmno y o n(nmem de pozos
invadldm .

:ta ﬂpoadmbnto se repile hasta que se invaden todos los pozos. Si el

fundamentaimenie por smpuje de gas disuelio, debido -a

n unp\qohuuulcou débil, ontomu la prediccion terminard al

Mwlmmlmdmmmo
ddynchnbnto

X1 ‘COMPORTAMIENTO 'DE YACIMIENTOS - DE  ACHITE. CON
'ENTRADA DE AGUA Y CASQUETE DE GAS

' mmam.mpmuum,umuaumwm

: '_en cusnta ia expansion del casquete de gas, tanto en la determinacion de ls

- saturacion de acelis como en la del volumen ds roca que se invade. La ecuacion a

 utilizarse para ol cliculo de la saturacion de aceits s la lllszlvolmndom
* - totsl invadido por ¢! gas del casquste se obtiene con la siguiente ecuacion;

. h .
Vbi, k (h l XiL.i0
= vl . .
- 'wi'dl-sw&-u’-s'). R Xii.11

mumxmoyum.umqn m;&um Si

= m la dcddnzu,wvdwmn!cv , debers tomarse en cusnta para

§ss del casquets
olptou&nbntodncﬂubumdﬂom

"ff,_.: smmmnmlumnwm |
o “7":-izamhmmnqmumwvamhcwmmu o con

aigin método altemativo ya menclonado.



3 Demmlmrlu producciones acumulativas de aceite y agua al final del perfodo.
- 4 Calcular las saturaciones de aceite y gas en la zona de aceite (no invadida),

umlundo la Be 1152,

5. Obtener Ry, y ulilizando la ecuacion do balance de materia caicular W,
QCompnmbnvnlotudo We obtenidos en los pasos 2 ys si éstos son iguales, la

on ¢l paso 1 es corecta; en Caso contranio se supone oira presion

~ y s repite ol procecimiento hasta obiener la aproximacion deseada. Este

" se pusde simplificar graficando We vs. ponfonmumejanunlalndmdunlm
C280¢ anteriores.

7 Obtener los voltmenes de roca invadidos por agua y por ps. asl como las
: nvadtdo-p

mab‘mmyoln(mundopuml

8 B pmcodlmlmo se repite para mmvﬂu det 0 iguales, huu ohum ]
mnp duudn de cmppommm futuro del yadmmnifmom

o fxn.4 COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE GAS CON EMPUJE
~ HIDRAULICO

Xil4.1 INFORMACION REQUERIDA

. O)hophdndudolunuldoo factor de volumen del gas y factor de volumen del

agua vs. presion.

~ b)Datos de la historia de explotacion del yacimiento: producciones de ges y sgus
: explotacion.

nllumduemllpmbnyeonoltbmpodo

¢ Detos geologicos: volumen original de gas @ C. S. (G); saturacion de agua;

& posiciones de! contacio agua-gas a ciferentss tiempos,; localizacion de
¢ pozos y sus intervalos uctores en ol yacimiento; nlacldn entre ol
volumondomuyla ad del contaclo agua-gas.

vdboatuoohnﬂu}odeﬂuuo;esnmmomhmddduphummto

del gas por el agua. Esta eficiencia puede ser obtenids mediante la ecuacion de
flujo fraccional tada por Buckley-Leverett; los resullados se corrigen de

. acuerdo con el comportamiento pasado del yacimiento, determinando la

eficiencis volumétrica correspondiente.

219



Siostnin

'X11,4.3 ECUACIONES USADAS

) Ecuacion de balance de materia para yacimientos de gas:

© WecGpBe+WeBvG(ByBet) XiL.i2

~ b) Ecuacion de enirada de agua o uso de aigin métado siternativo.

) Ecuacion del volumen de rocs invadido de agus;

We-WpBu
) QBﬁ (1-Sgralv - Swo)

" Vbw e X113

bllw PIOCIDMIN'I‘O DE CALCULO

1c«m-rpnmaqamdmdosoom |

:jz Supon.f una caids de presion para ol intervalo de explotacién considerado y

mum-amdmummpamaumwum

~_ método altemativo que repressnte su comportamiento. o
_‘.&Mmarhpvodm&mymodunm.lpﬂodo considerando la historia

-de produccidn de los pozos y su posicion en el yscimiento.

4. Oblenar las producciones acumulativas de gas y agua
. 5. Utiizando la Ec X112, calcular la entrada de agua.
6 Estepasoes idéntico del detallado en ¢! paso 9 del inciso X1123

~ 7. Obtener el volumen de roca invadido por agua, con la Ec. XIL13, asi como la
- posicion del contacto agus-gas y el ntimero de pozos invadidos.

8 ::rnlr ol procedimiento hasta que se invadan todos los pozas, si el empuje

riulico es débil, Ia prediccion terminars a) declinar la produccm\ degasasu
limite econdmico.



 Ves c..s.-mnaa‘- -l

 XILS DISCUSION GENERAL

La prediccion del comportamiento de un yacimiento con omj puje
Mdrluuco natural es més dificil e imprecisa que la prediccion del compoﬂamtemo
de yacimientos con empuje de gas dlsuelto liberado o con casquete de gas. £l grado
de conflanza que puede adjudicarse a los resultados obtenidos dependers de la
lnlonnadbn disponible.

~ Es esencial la precision de los datos necesarios para cada caso,
ncipaimente, los utilizados para el célculo de las saturaciones de hidrocarburos

residuales en zona invadida por agua. Estas pueden ser determinadas en el

laboratorio simulando las condiciones de desplazamiento en el yacimiento. Otra

- forma de determinarios, es con el uso de correlaciones como las establecidas por

Dardaganian, Kyte y colaboradores. La eficiencia volumétrica de desplazamisnto

rueﬂu ser determinada de diferentes formas, por ejemplo, del uso de modelos de

aboratorio, del ciculo de los volimenes de roca invadidos durante la histonia de
6n del yacimiento.

; En yacimientos con empuje hidraulico, la recu hg::don d-dtl ritmo
de cxploucbn Se ha obeervado, mediante pruebas torio, que gensralmente
las recuperaciones de aceite aumentan si su duplmmhnto se ehet(u on
de una fase gassosa. Por esta razon es aconsejable considerar 1a conveniencia de

¢! desarvolio de la fase gaseosa.
Es conveniente indicar que al derivar la ecuacion general de umrada\ de

.Mo, Ec. uusz.u supuoquenoupmduce acsite o gas dentro de la zona invadida
_por ol gas se tomo en cusnta 8l encogimiento del acsite y la
: olpmlwnde lu dlsueuo berado en las zoras invadidas de agua y gas.

Es tmporunte, dentro de este tems, el caso de yacimiemtos que
entan una reduccion en el volumen de su casquete gaseoso original La

- disminucién del volumen de gas del casquete ocasiona 5randu pérdidas de aceite.
- Nomalmente la saturacion de aceite en el casquete original es pequefa o nuls,; si el
~ aceite invade dicha capa, se introducirs una saturacion de aceite de la cual gran parte

. hose ré al invadirse el yacimiento por el acuifero. '

'ara que se reduzca el volumen de la capa de gas es necesano que el

. 'producldo del casquete (GrcBg) sea m ue la nsién de dicho
(mNBou(By/Bgs-1)). v e -

El volumen de acette perdido por el encogimiento del casquete de gas,

,pmdoobhnemeonla siguiente expresian:

Soxoc-Solug

SosBo ' Xil. 14
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Gas producido del casquete.
sam&mumumlmhmapsdmudeu

 invasion de

mmmmuupam
Snluuwndcmonlammdcplnvm‘um -

(mbl de la Invnlén del acuifero).
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* CAPITULO XINI

" COMPORTAMIENTO DE LOS YACIMIENTOS
FRACTURADOS

En México mas del 70% de la produccion de aceile proviene de
yacimientos fracurados, principaimente de el Golfo de Campeche. Las formaciones
productoras estén compuestas primordisimente por calizas iticas de muy poca
compaciacion, por lo que se han fraciurado. Actualmente, ésias (ormaciones
almacenan mis del 50% de las reservas

' En estos yacimientos, la roca presenta fracluras, cavernas y abundantes -

~ microfracturas, La porosidad es relativamente baja, de 0.06 a 0.13; en cambio, la

permeabilidad es bastante alta, debida alas fraciuras. Obsérvese la Fig. XII11.

' ig, XIIL1 Esquema de fracturs y microlracturas en un yacimisnto fracturado

El sistema rocoso se pusde dividir en dos subsistemas: la matriz y la red de

La matriz es la parte de la roca que se encuentra alojads enire las fracturas
o mluufncturn, conserva la porosidad y permeabilidad originales. Este subsisiema

2%



- ambos,
| mhmehcombmm(mdohbql rmeabilidad- nltnpomﬂdaddohmnﬂz.em

e metorlu por su relativa alta porosidad y baja permeabilidad.

La red de fraciuras es un conjunto de canales naturales lntqcomunludotb
por donde fluye el aceite con mucho mayor facilidad, conectando a los bloques o
microbloques de matriz. Este subsistema se caracteriza por su alta permeabilidad y

. muy baja idad, pues el volumen que 1as fracturas representan es muy pequeho

con el de la matniz.
la porosldad de las fracturas se dcﬂne dela siguiente manera:

: Vol. de fracturas
$eraotures T e Ta roca fracturada
: u pmmlbilidod de todo el ‘slstcim’. depende de la ptr’mubﬂichd en
mm ’
‘Bl éxito onhmpwm&mlhmuuupo yacimientos, consiste
) pumuum bq. porosidad de las fracturas.

Xlll.l ,MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

| l.ot mmnlsmm de desplazamiento que actGan en yacimientos

S frmadoq. son los mismos que actGan en yacimientos no fracturados; agui se
ST mmmmlmwdmmmm.mmam
‘ _';c.m.lpodnlesdeuteupodoynmm '

O oxmLa :xuuslou DEL sum:uA IOCA-,I-IQUIDOC

| ummmdﬂMMhmmuum rante,

: 2 condclonn de bajosaturacion. Este mecanismo es més nte en esios
 yacimisntos que en los no-fracturados, debido a que la compresibilidad de la roca

urada es mayor que la compresibilidad de la raca sin fracturar, a consecuencia de

;qm los sdlidos, ademéds de expandirse en los poros de la matriz, también se
;wm las fracturas.

La ecuacién de balance de materia que se emplea para predecir el

- _mmpommbmo de este tipo de yacimientos, es la convencional:

NpBo=NBoiceAp,

: dondc la Gnica variante es ls compresibilidad sfectiva; se calcula lncluycndo'p!

25



k - subsistema de fracturas, definiéndose como se muesira:

“mm ta) Gu + CE2E
‘ h(lthQc

- .En esta ecuacion:

Compresibiidad del aceite, [kg/cma}.
Compresibilidad del agua, [kg/cm2}.
Compresibilidad de Ia formacion, en la matniz

©

[

e

sy chml]-l

ot lldnddolahmm\.mlsfnetum
L Mmz}l S

- vmmamummr.lmm

.S:- - Porosidad en la fractura, [Praccion).

: 'Saluudéndo Wnunnlamuu
(Fraccion] o

. Para conocer n cta yla cse es necesario hacer prusbas do laboratorio,

’ pﬂnclpalmcnu en nGcleos.

Elwbﬂdmd.h&umfwmummm expansion

del sistema roca-liquidos, no sélo por incrementar su compresibilidad y permitir

menores caidas de. presion, sino porquc ademas, a tr de las fracturas se

~ transmiten mis ripidements las caides de presion en todo el ymmlento
- manteniendo un depresionamiento uniforme.

“Aun omupodecmpujoumuuumuymbhmmupodo

. wo.. » controlarse la produccion, debido a que la entrada de agua podria

mmamlnduonhspnm(MMn)wthqwumm

las cacls de presin.

"xll,l.l.l D!SPWMEN‘I‘O POR GAS DISUELTO LIBERADO

Esta forma de desplazemiento actuars desde el momento en que se inicle

1a staps de saturacion del yacimiento. Es el principel mecanismo de empuje

mientras no se alcance la saturacion critica de gas, pues al aicanzaria, la movilkiad

- de este es bestente mayor dentro de las fracturas, haciéndose deficiente el
. m. zamiento de aceite por este mecanismo. Una vez que el gas fluye, debe

uzo r ventajas que se explicarén més sdelanie. la
L] cm 588 @l principal mcunllmo de empuje, cushdo yl existe

_‘_llq:uh.u,nqueel ﬁlduramhntom principsimente horizontal.
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tipo de
pozos,
parte, si

se encuenira

que es la mayor

factores que influyen en este tipo de desplazamiento.

maecanismo en esle
fracturas hacis los

canalizarse a través de las

o suficientemente altos.

se encuenira alojado en la matniz,

son
splazendo menor cantidad de aceite el cual

principaimente en la matnz, lo que hark que se tenga produccion de agus muy

p.\'auollpu
Para entander los

s matriz, de

uxuu Escquems idealizado del desplazamisnio de scsite por invasion ds ague.
Se observa que ef agua se desplazard mupmtoporhomdms

X1i1.1.3 DESPLAZAMIENTO POR ENTRADA DE AGUA
| Se debe tener especial cuidado con este

obsérvese la Pg XII12

yacimientos,
::m' de

que por



o e

LAV

répidamente y ableniendo una de aceite mucho menor.
Arntmode udcbecontrolordelmqmclavmdougu.

on las fractura, sea comparabis al avance que tiene el agua en la matriz, debido al
~ fenémeno de imbibicion. La imbibicion es el avance de la fase mojants, sobre la (ase
" no mojante, como proceso natural de las fuerzas s. Cusndo la fase mojante
. esel ol fendmeno de imbibicion es favorable sl desplazamiento del aceite; por
el contrario, si la fase mojante es el aceite, ¢! fenomeno s dnlavorablo al

mo.
B) desplazamiento del aceite es favorecido Indmnndndo

: y'vmmmpm

con la cusl avenza el agus en la matriz se le denomina
mmuu(v.).owunplmnheulludobomfdcmcnvmu
del agua en las fracturas, modificando los gastos de produccion. Bl al cual se
alcanzan iguales velocidades de avance en la matriz y en las fracturas se le
' a4 recuperacion serk La velocidad del frente de
: odeaoién>Qu menor.
avance en u.q;':m d-;ndﬂ de las caracieristices de mojabilidad de la roca,

tamaho de distribucion de los poros, eic.

ste una ecuacion para calculer ¢l gasto de imbibicion, por unided de
Mﬁm&halmﬂa&&mmqmcnum“hmdﬂn
alh(oh&wmbm&wm

ko

. Qt'-'l(ov oo).
 Donde Velockdad attice expresada como unidad de érea.
LR ?. Wmdwmhmvz‘b”
. pwpo - Densidacies dol agua y elaceite.
o Viscosidad dest aceite.

a Munpumdohhmhmv«mxnlz
* Estos datos deben obisnerse de anfliss de laborstorio

o }\,..-3_.‘n_vu.|.4 DESPLAZAMIENTO POR CASQUETE DE GAS

Este mecanismo de desplazamienio es muy importante mansjario

2 "doeuulam.plu oblener mayores eraciones, sobre fodo para propiciar, -

madisnte ajusies en ls produccidn, la n del casquete de gas. |2 segregacion

- v'.filmm»mmmmmm



XliL.2 SEGREGACION DEL GAS LIBERADO

. Unavez qQue se ha iniciado la movilidad del gas, las fracturas verticales

i fmnartn 1a segregacion gravitacional; también la favorecen otros factores como

. echados pronunciados, espesores considerables y aceites ligeros. Pero todos estos

factores no seran suficientes para que se tenga una segregacion eficiente, si ¢l itmo

de pmdwda\ no es el adecuado.

: .Sl las fracturas son mayormente horizontales, debilitan cl mecanismo de
pues los gradientas de presién provocados por los pozos, s hacen sentir

 inmediatamente, fluyendo hacia éstos la mayor parte del gas liberado,

_ ‘mabquesuuumndomunmh&adumw” Obsérvese la
FI' Xllla. : _ (

—
e §
. N
A
J_’

N

l'l‘ KIIL3 Esquema idesiizado de frectursmisntos horizontaly vertical.

. Cuando las fracturas son horizontales no se forma casquets, &l mecanismo
predominante es el despiazamiento por gas disuelto liberado. Si las fracturas son

- _ms,clmum\opmdmnlmmeoseldexnnmn uete de gas.
e Si al predecir el comportamiento del yaclmhmmoct.n‘:‘ndo (] gunu

algun mecanismo de empuje, como puede ser gas disusito liberado o entrada de

‘agus, la declinacion de la presion y la relacion gas-accite calculadas por ¢l método,
son mayores que las reales (datos de campo) para una recuperacion dada, significa
que el método aplicado no esta tomando en cuenta la segregacion gravitacional

29



. Para determinar cuantitativamente si la segregacion actuaré en forma
considerable en la ncuperadén de aceite se calcula el término:

ko : | ' "
IDGA=—=(po-pg) sen a
po
Donde: del o '
IDGA - Indice de drene vedad del aceite om?
ke  Permeabilidad e}’:rctg:alocdtelmdl UGP
po  Viscosidad del aceite [cp)
po - Densidad del aceite {3/ o)
~pg.  Densidad del gas [g/cm3)

Si el valor de IDGA es mayor de 10, ol drene por gravedad participars en
fcnmmwvamhmumdmwmne Elvalordel\:rnmbﬂd.d«ocﬂvadﬂ
aceite debe obtenerse a partir del indice de productividad de los pozos, y no de
nﬁdcolenhbomoﬂo.mtomarmmnuumoelﬂcaodehpcmauxdndde

la matrlz como ol emespondiente al subsistema de fracturas.

~ XIIL3 DESARROLLO DE LA ZONA GASOGENA

En este trabcjo se ha considerado que el yaclmlonto puodc estar 2

! mdebn 0 de saturacion, en forma excluyente, tomando como
- Nmite la presion de burbujeo de la mezcla de hidrocarburos. La realidad es que en

un yacimiento principaimente con efectos gravitacionales considerables, la

no cambia de un valor a otro unformemente en tado el espesor del yacimiento,
- sino que, como es 6gico, las partes superiores del yacimiento tendrsn una presion
- menorque las partes inferiores de éste, sobre todo si el espesor o el echado de dicho

es considerable. Al existir este gradiente vertical de presiones, cambiarén
también con la profundidad las condiciones a las que se encusntra sometido e

- aceite, variando también las propiedsdes de éste, coma lo son la densidad, el factor

. de volumen, Ia relacion de solubilidad, presion de saturacion, densidad, viscosidad,
~ elcObsérvesela Fig XilIA.

En esta figura la curva (a) muestra la presion inicial en el yacimiento, si la

~ densidad del aceite se mantuviera constante con la profundidad (ideal); la curva (b)
- muestra la presion inicial en el yacimiento cuando la densidad incrementa al
_aumcnm Is profundidad (real).



o amonm&
~ las.curvas (b) y (€) nO se cruzan. Pcm;qﬂm“doﬂnmuucmm?m
- ;_mundmwuwmwmmmuumamrwp\m
mquonmnn(su ‘Sv)-

* Pig. XIIL& Variacion do:ll presion inictal del yacimiento y de la presitn de wq con la

R ,.'p‘.‘ R
i Vgt B

La curva (c) muestra s v.rhclﬁn de b pmlon burbujoo con la
apreciéndose qus la py 88 mayor en la cima del yacimiento, debido »

o yquaaedbmm.-mmmmupmmumuo 1a mezcla de
Masmhp-oamuhu

de analizeris xuu.uuﬂmm uulyadmbnlose

Geacle la cira hasta 12 base, debido a que
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"muu_\aun)

EXPLOTACION ¢,

H..Xlll-l Distribucion de hidrocarburos ganerada por la explotacion, con sus gradientes de presion

~ Enla H.Xlll.'ol:: euwu(!))"(ﬂncmm\,lo qus implica que ol
acimisnto, para un acion L), ya es un yacimisnto con fase
ymmm Wmmwo:m“wmy (a curve (l)yhm

Otese que o Mpanlncummum,ypunuwwa

los cambios en las caracteristicas de los
_:;(l).q::ndqmu [ u‘ o y prapiedades

En la zona gasogena se encuentran actuando los mecanismos de

mmoporm ywtmmmm Pero, en general en todo el

mecaniamos de empuje.

x.lll.‘. CONVECCION DEL ACEITE, INVERSION DE PRESION Y
PSEUDO ENTRADA DE AGUA

' ‘XuL4al NNVIOCION EN YACIMIENTOS FRACTURADOS

 Enun yodmlmto fracturado que ugﬂmm. una disminucion en su
Mnummsmmmmmm yacimiento donde la presion del



acsite sea menor que la presion de saturacion; a la zona donde ocurve este fendmeno
- 8 lellama zona gasd Debido a la alta conductividad de las fracturas, ¢! gas en
: hsm»'ummmneﬂpuamnummdommobspmymn
. cantidad de gas, sino todo, se uniré 8l casquete de gas. Sin ahrdmdldod
MDMMWMW(VU X1ii4)
En 1a zona gasogena ¢l gas se liberars de) aceits tanto en las fisuras como
on Ia matriz. Ble-mquucmmulmlunmuﬂmmupnyumb
srads. Esta inversion de densidad

cantiens més dunltol.u serd

OM-ACEITEAUNTIEMPO ¢

Pig. X116 Diagrama Presion vs. Frokindided

S mbno“mdowmnda\w“hdhmhmah”nnh
M@)mdmm-qﬂdMnMMMymm

" mmhmMn\mmm
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" XIiLe.3 INVERSION DE PRESION Y PSEUDO ENTRADA DE AGUA

" E) fenémeno descrito por Stmmolr y Mathews en 1987, llamado

 “uwersion de presidn” por . N. Mud.ocumuntom&lunm\tum
wnplﬂﬂi

$ps CoMO en yacimientos con de gas disusito.

P menor que la presion de satura (NdmwMMhMb
‘abandono dat yacimiento; esta accion libars gas en solucion después de que la

mmapmmmmmmamnm-nmh

ru del yacimiento. El pssudo-fiujo causado por este fendmena pusde ser
Wm

mum-mymmmMmpanMdnnunyma

permesbilidad, provocando un efecto equivelents al incremento de presion
orcionado por la invasion o inyeccién de un fluido al o los de
- anmm-mmmuummm inversidn de
sunmylunhntoclmdcuummudum ndoduuuo,loc

UNGOI zwddo pom.nha y ademés existe
wta mmmo Mnnqoduueqmwm
mlnvmldndopnuon h!om\.cwndouncuqm gas secundanio produce

-mMmthﬂyﬂcﬁnmmmuathcqu

i Xlll..'o_ CON'I'ROI. DE LA EXPLOTACION

: : dﬁndtuhmrmhpomﬂpm?;ﬂyaMﬂ u"d:;oqwmo
a desplazaré al aceite que se acumula en las partes inferiores del yacimiento,

J‘m’.mmmn'-ammmmumomm

-.'"“‘,:."‘ymmq mhmapumummm

mhpﬂomuyammndomm
mdﬂm -aceite, permitiendo determinar la de avance de}

~ Contacioy la eficlencia e desplazamiento del scate. L sXplotacion se conirolard 8
- fin de lograr la invasion uniforme del yacimiento por el smpuje de gas secundario.



. superior dal yscimisnio.

~ XIlL.L6 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO

e NMdc-ﬂQOmmeﬂmouvnaMd
, bbmWMﬂﬂMhmumm
mayoria en forma horizontal -es poco comin encontrar un yacimiento de ests
neturslesa- thmdmum”hMﬂMd

‘ngdon vaamwpocoyulmum
::m _ mln g&l o818 Cas0 s8 pusden utiizer
- o8 descritas en Viy Vii ummuqosopwn
- contrario, existe una buena permest dmlomavmul..glndp
_mwn.m.dhwmtm caso 8

: Mumﬂmm Mdulx:mm
e Pars. qm ol mmnlsmp:‘do segregaci ;uvluctoml .actGe
olrlmod: ; o) 50 tiens una

uh)n&clodmlon

- LB ymm\b osté bien comunicado mmm. pumm.ndo que los
i MbMMMQdmnpymhmﬁm

E'zsom cesquete ssoundaro yacimienio, debido
- mdon:‘lpdv“h '.duzbu p.mmhp:::
3,60 dosprocala enirada y prodceicn de agis.

“ua pduccidn de acsite se obtiene de la muw m
... cltions soslls . “pw mm . *

& ..u Saure .
;Dum\b o::molm Mhuuhlpmqtm

: uuqmapnmm
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XI1L.6.2 INFORMACION REQUERIDA

la siguiente Wotmadbn o3 necesaria para predecir cl cnmpoﬂamlemo
del yaclmhmcr

© 1.Lavaniacin del volumen de roca contra la profundidad.
zummuupmmmnupm

auVMhhponyahmww

. tWWT&bM&ymebm
o swaum
. emmmuﬁ.mﬂmapm

T Nm&mpmmmm*mmmywmm
' lllu.l nocmuumo DE CAI.CUI.O

o l Construir una mmuovolmnamﬂmvodtmdtlymm contra

pmlnnduud

",:zs:»muum.mmr,ammhvmaondm siin de saturacion y la

- presion inicial del yacimiento contra la profundidad. (Ver Fig XIIIS).

L ,‘_iammmMMpMymdm&m
... ocupado por el casquets de gas :

' ,:'_"twmmauWMummumm.-m
"‘?aomummammuwmum Se considers que

| ente de presion en el uete de gas secundario es ol gradiente de
m'xdcumgdummdemmngudnmmow .6 ¥

6 Calcularla distribucion de presin abajo del contacto gas-aceite.
| 7.'le|njar las disiribuciones en 1a figura de referencia (Fig XIILS).



e

H‘xlll'lmapllunnnpd\n‘ﬂ

tmu&m&mumz mmpmuommmdow
” \éndose un nimero mnmvaﬂmﬂ
(Ves)s.

- 9. Dividir 1a zona qus contiens liberadio © sea ls comprendids entre ol

mm.:aemmuu nivnl:“n I:""'“‘""'l“""'m"

, " lﬂMh“MMQMdMMWthd
[ o mumw.wmmmammﬂs

11. Determinar las medias de cads bloque: pj, ¢3, (Sw)y, (Bos)y, (Bed)y,

at-m. (Be)y, (Bg)s.

' '_lllz.c.hlnulm'und-pOC.Y prdmmmanuﬂom

pwmhmmpwm

(voc)mu-s-)a (By)3 [(Rev)3<{Re)9) 4
o | Xin.\

Gn@C. Y.-z

I"‘;
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o A‘y. - Swog>-

Gq)

v".gllﬁ-— H

¢ Seoy

PO i

* i i

A(Vu)

Sqogsl - Swog - Sores ;

‘ %
- 31 ¥4 (Vo) (Swis

i.ﬂ (Vou)s

~14. Comperar los volomenes de roca del paso anterior con ol

X3
X4
XS

paso §; sl coinciden

deniro de una tolerancia, seguir con ¢ paso 15; de lo contrario, suponer olra
presion pars el comacto gas-aceite y repstir ol procedimiento hasta obtener la

G - (Vog)3 3 (1-8v)3 (ce)3 L(ps)s - (pw)s)

(Bob)y

2 (Ved)s 43 (1-Sw)3 (co)3 [(p1)3 - (po)3]

..;& Bob))

15 Calcular ol volumen de aceits producido, de la zona con gas libersdo por efecto
R _ﬁhm*hmdﬂwmmm—n por

Xnie



~ Npa=ZIN3s - (Np1)3] 1 -
=g o

16. Obtener el volumen de acsite producldo arriba de py, por efecto do las

mplndonu aludidas, de la zona que contiene aalubajommdo

e (Vob)3 93 (3-Sw)3 (co)s [(p1)s - (P)3) .
No_-mi‘ o Xma

(Bo)3
17, Calcular o] volumen de acsite produckio por efecto del gas herado.

= Bas v
Sozoy ( )a] -

(1533 (Bo)y

18, Determinar la recuperacion total.

Rec Nossts *‘:mbx + Ny

X9

: l’ Calculer la M mdh dely, .

B 01 V30308 -
= ' XL.i0

Y ;
‘g‘w ¢ (1-5v)3

deWdcupum:

] Xu.n



- Lot

Rt et et et

Bste edlmlento se

| Mpnnhbhddooaunuempn

p ([[R}]

ite hasta que el contacio auueneguea un
explohc?bndﬂmlmdow
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~CAPITULO X1V

INTRODUCCION A LOS MODELOS
MRATEMATICOS

‘ En general la simulacion matemética de yacimientos ha sido practicada
desde @l principio de la Ingenierfa Petrolera en los afos 30's. La simulacién
malemitica es simplemente el hacer chlculos del comportamiento de un yacimiento
(pars predecir su recuperacion 0 comparar ls rentabilidad de métodos de
m:upouclbn altemativos). La techologia de simulacion de yacimientos ha sido
constantemente m

~Para er rnllur la simulacion de un yaclmlento se parte de un
conjunto de modelos, siendo éstos una repressntacion de lo que ocurre en el
yacimiento. En realidad, hay mupuammmmm»umm
un programa pars slmulnr un yacimiento:

1. Modalo Maslemético.
Hl sistema fisico a ser modslado se express en términos de ecuaciones mateméticas
apropiadas. Este proceso casi siempre requiere de suposiciones, las cuales son
_necesarias desde un punto de vista prictico, para simplificar el problems. 1a
formulacién de modelos mateméticos sofisticados lleva a obiensr ecusciones
diferenciales parciales, no linsales, con condicionss iniciales y de frontera

2 Modeio Numdérica
Las ecuaciones que constituyen un modeio matemético del yacimiento son casi
siempre muy complejas para ser resueitas por métodos analiticos. Emtonces se
tienen que hacer aproxlmndoms, principaimente por diferencias finilas, para
L er las ecuacionss en una forma que puedan resolverias computadoras
digitales. Tales ecuaciones forman un modelo numérico.

swt :

onounem]\mtodomam s escritos resolver
In eeuadonu del odo numérico, constituys un modelo de comg.purt.adm de
un yacimiento.

Estos modelos son 1a base de los pasos principales relscionados en la
 simulacion de yacimientos (més los indicados) mostrados en la Fig XIV.1.
En este capitulo s6lo se tratarén los “modelos matematicos”.
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XIV.1 MODELOS MATEMATICOS

'X3V.1.1 BCUACION DR DARCY

A partir de la combinacién de las formas ds 1a ecuscién de

: M.Ilm&mahmyw de estado se obtienen
~los ecuacionss de fiujo, pars una o varias fsses: - L

plAR, v
B ods ‘ IR

Area trensversal del medio poraso,cm3s..
Viscosidad del fluido, cp. .
Gradients de presion e lo largo de o, stm/cm.
Gasio,cm?/seg,

..'.,‘t >*

'KIV.1.3 CONSERVACION DE LA MASA

En la forma de una ecuacidn difsrenclal, se tiens:

GREE) )

~ velocided de la fese |.
factor de volumen de la fase |.
@asto por unidad de volumen de la fase |..
rmydohtmt

yz m"ﬁ\du

pe QpEe

3»’



- permesbilidad relativa y la satur:

* XIV.1.8 ECUACION PARA GASES EN UNA SOLA FASE

~ XIV.13 ECUACION PARA FLUIDOS INCOMPRESIBLES, EN UNA SOLA

Como se sabe, para un fluldo lnmpralblc L demidld s cmmntc y

' mumtadcuna solamelapmmabﬂmdnhuvau igual a la unidad:

ﬂnuk.ﬂn s B9 o xiva
o Om? AxAyAz

XIV.1.4 ECUACION PARA FLUIDOS LIGERAMENTE COMPRESIBLES, EN
UNA SOLA FASE | |

En este caso también .dgr tratarse de una sola mc. o valor de Ia
ddnuuomdmodbpmnwnhmm

in 0% bpt peo -

kn —=— Oy? *IT AndyAz % .

XIV.4

- Se tiene:

Olm(p) bim(p) Olm(p) QRT Omip)
= Oy kw?ﬂ : mng.pcg > Xiv.s

Masa que pasa por ol sistema x,
Constante universal de los ru. =1505 ple bll(lb mol)(‘lo
Peso molecular del gas, Ib/|
Temperatura, °R.
Compresbilidad del gas, psi-1-
Tiempo, seg,

T8 =gx=3



‘que los valores de densidad de los

XIV.1,6 ECUACIONES PARA FLUJO MULTIFABICO

SL:' ecuaciones dc estado duedbl:&l:s :leom presion- temperatura
wlumon. e ner que es mico. Ademébs, se ner
puede suponer q mm Pwd' supo;

lsumm“dammurmmmmyp

"—(..)»sc-)w o I

O afe), Ofw), () . wedes)
- a.(n._)“*s;(s:)“’ (@ '..-) X

By B ' By o\By ‘B ' B
a_q.q.n.q.n-) B (55 SoRs Svhaw
| (E- o-'-;- T S +Qy= Vb»a[ ('. v;- 0—.—"')] Xive

Re relacion de solubilidad.

tluido  @asto que tiens el fluido, @ CY.

b . volumen das roca por el que atraviesa sl flujo.
Quuiee  gasto de produccion, @ CY.
O4irecoisn diferencial en la direccion indicads.



:lafom\ndchmdbnde Darcy que se combind en estas ecuacionss, es la
siguiente: ' ‘ :

- Akksi 601

fa o o xivs
N ,qu T .-Ol : o
k permesbilidad absoluta
ked Mﬂdmhﬂu&nhfmt
11} viscosidad de Ia fase .
S 3 potencial de la fase |.
A area por donde atraviesa el filujo.

o Momnudobotunnmanmmmmmdomamnmm
qﬁoummm Ecs. XIVS, XIV7yXIV3.

¢ = ¢original (l+cc (p = porigina))], | 'xiv.po
¢ Mahpuﬂp(uﬂhwhmtlwl
Q.mw ulapundﬂd zﬂm . «.
L s So +Swe Sy=1 | XV
‘ Pgtl’ovi’l’o‘o ,
Po=Po - Pocws T Xiv.12

o mammhhwa

hhmqum;anﬂmn:s?dpomulnydmuuud'\o

i (+} 0 ol es productor , signo (-).

w



- :
by :
o 4

Emmmdwam

'XIV.2 MODELOS SIMPLIFICADOS

Los modelos sencillos slgum siendo muy Gtiles para predecir el
ramisnto de los yadmbntoc. de la existencia de modelos de
dﬂndtyadmhntu que ulrtrqnsfcnndndomentrehslms.

' 'k'uyomummymuumtm uonu.

. Se ha eomnnudo, ue el grado de sofisticacion del modalo esté

.determinado por la compl J od del pmbloma. ademés de la cantidad y la
'confiabilidad de los datos
.'Mbmwmmdhmnmmumymmﬂm

nibles. En general, no se justifica, el uso de un
Los diversos métodos de balance de materia continGan siendo Gtiles ya

" que permiten comprender los diferentes mecanismos de empuje y sus interacciones,
‘&omudcquo 0N rbptdoundpmuumhmodowmd%nydommu de

resultados, por otra parte, mummﬁawumawwlmpummmhd

P ::maqummmmmam

La disponibilidad de clertos datos, evita que estos um que ser
los chlculos. Por ejempio, en los modelos ma sofisticadios, la determinacion

|  de |a saturacién remanents en delerminada zona, se realiza en forma explicita,
_ slendo muy complejos los chlculos, ademis de hacer uso de permeabilidades

5 .omralmonu. no se cuenta con valores precisos de dichas
plmnbllldodu Por lo tanto, es conveniente contar con modelos simplificados,

m:t!luﬂosmlumdﬂumﬁeanphpnnmﬂonumdoh macion

i ,‘X|:\'.'3_ APLICACIONBS A YACIMIENTOS

‘ Lo sigulents es obiener un modelo numérico y después un modelo de

s (Programa); ol diagrama de flujo presentado en la Fig XIV.2 permite la

; ,mnmuwn simulador sencillo de fiujo de fluidos en el yacimiento.

Primero s8 leen todos los datos. El siguients paso es e balance de materis

pmuunuum

&mmmmamyummmmpum

| WMQMs finitas.

Se desarrolla un conjunto de ecuaciones; al resolverlas se oblienen

n y la saturacion simulténeamente o un grupo de ecuaciones que permitan
10 ol chiculo de las presiones, y de las satursciones en segundo lugar.

Al final del intervalo de tiempo, se vusive necesario revisar i este

'}flntuvalo tomado fue muy grands, de acuerdo a ciertos criterios predeterminados

o



para cambios méximos permisibles.
' Sl se salié de los valores mAximos permisibles, el intesvalo de tbmpo
tiene que ser reducido y repetir el chiculo.
. De oira manera, un nusvo valor de tiempo pueds ser ssleccionado y los
c_ﬂcuup\ndmmulr

B La variacion del gasto controla el tamanio del intervalo de tiempo. Por
sjemplo, un intervalo de 100 dias satisface todos los uqmﬂml':ntos de los
cosficientes, sunque, si 1os pozos experimentan cambios drésticos en la produccion,

dwawuw los cambios en la
. AL final de cada intervalo de tismpo, se debs aueoboumuvldﬂnen
- o) balance de materia. muthwmqoprhmmm.

@NCesivo.

_ e debiclo & un intervalo de
Este punto sdlo da 1a in bésica necesaria pare construir un
‘muor de flujo de fluidos en ol yacimiento. B} diagrama de flujo presentado
. urmdodoommn&mahpmm\dlurmw\opunpo&r
entender todo lo m«hmuma
La sty computadora permite un estudio més
mwawu.mmau vision de éstos en nGmeros de bloques (a
veces varios miles) y la ummmampnmu
madio paroso, pars cada
En ::nm la 5:.nuhdon de yndmhntoo os uudu" pora. uumrkl;
acion un esquema de produccion existente ovaluar
_,wmhwd‘mm operscion ;:.nmpur

'XIV.4 BRRORBS COMUNBS EN LA SIMULACION

Una de las claves para obtener busnos resultados, es tener buena y
suficients informacién con qué alimentar al simulador. De los datos més dificiles de
oblener con son los valores de p relstivas. Es recomendable
- tener més de una fusnte de informac pmmtmmeommododum
mmm&mm

qnmoMmMoﬂnmﬂmdﬁnch

S resultados
: mmammumw

(l BMMUondumdemmﬁd::nuﬂomd
mm.wcumﬂmwam larfo, que son
‘ puddmunvm _

znmdemMmpumMonMcommul
B uthcunmdoMqusquh:dMuMul
“sor utilizadas difieren de la solucion exacta que se tendria a! rasolver las



FE S ’"'f'""f" TR

mmdnunaalummmmmmm

3. Al utilizar ditferencias finitas para la solucion de un problemas, la computadora

 incunirh en un eror por redondeo.

. 4Comosed npmapuoammo,upndﬂondommmam m

Es importante estimar los errores citados con anterioridad para

- determinar hasts opuadcnumrloomuhdu can esto, ver i son
muummu?::w Y
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