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INTRODUCCION

La ingenieria de yacimientos., como una parte de la ingenieria
petrolera, se responsabiliza del analisis de los yacimientos de
hidrocarburos con el fin de establecer su mejor alterpativa de
explotacisn, buscando recuperar la mayor cantidad posible de ellos
de acuerdo con las politicas econdmicas contesporineasg.

Para poder realizar ese anilisis se requiere de modelos
matemiticos que puedan reproducir y predecir el comportamiento de
un yacimiento en explotacién.

Con la existencia de poderosos procesadores de datos se han
creado sisuladores matesijticos wuy complejos que aportan
resultados con buena precisién considerando al yacimiento como un
conjunto de bloques diferenciables unos de otros; sin embargo, por
su misma complejidad requieren de una gran cantidad de informacidén
para su aplicacién.

Este trabajo trata sobre el modelo matematico elemental
conocido como "Ecuacién de Balance de Materia”, el cual a pesar



de su simplicidad por considerar al yacimiento como una entidad
unica proporciona una aproximacién aceptable, por lo que adan  hoy
continga siendo una herramienta de gran utilidad en los estudios
de lngenieria de Yacimientos.

£l nombre de “balance de materia’ es un tapto impreciso, va
que en realidad no se hace un balance de masa, sino un balance
entre los volumenes de los fluidos contenidos en el vyacimiento ¥y
lo8 volumenes obtenidos en superficie.

Aun cuando es un modelo sencillo, es necesarioc que el
ingeniero petrolero compremxia perfectasente gué representa cada
una de las variables y términos que intervienen en la ecuacién de
balance de materia y sobre todo su correcta aplicacisn en los
diversos tipos de yacimientos que se presentan.

Este trabajo tiene como finalidad principal ofrecer un apoyo
didactico para los alumnos de ingenier{a petrolera que cursan la
materia de Comportasiento de Yacimientos y consiste en una serie
de problemas resueltos con 1los que s8e ilustra el uso de 1la
ecuacisdn de balance de materia; también se presentan algunas
aplicaciones del mé&todo de Havlena y Odhe, quienes prepararon la
ecuacién de balance de materia como la ecuacién de una 1linea
recta, convirtiéndola aef{ en un método grafico de solucién. En
general, el material se distribuyé de la manera siguiente:

El capitulo I es una introduccién para la aplicacidén de la
ecuacién de balance de materia; en é1 se tratan los temas de la
clasificacién de yacimientos, la teorja del anilisis presién-—
volumen-temperatura (PVT) y la compresibilidad tanto del aceite,
como del agua congénita y la roca.

El capitulo 11 muestra algunas aplicaciones de la ecuacién de
balance de materia para ya:izientos de aceite bajosaturadoe. Es
importante aclarar que las aplicaciones para yacimientos de gas
seco se incluyeron en este cap{tulo por presentar un

comportamiento similar ¢ locs vacimientos de aceite bajosaturado.



El capitule III trata acerca de Jlos vyacimientos de aceite
saturado vy en &l se presentan los diferentes casos posibles. es
decir: con y sin entrada de agua. con y sin casquete original de
£88 y con ambos.

El capitulo IV se refiere a aquellos yacimientos actualmente
saturados, que originalmente fueron bajosaturados: es decir,
aquellos en los que de pronto aparece un empuje que originalmente
no existia: el de la expansisén del gas disuelto que se ha liberado
al reducirse l1la presidn hasta un valor menor al de la presion de
burbujeo .

En el capitulo V se ejemplifican algunos ns todos de
prediccidn del comportamiento de varios tipos de yacimientos.

En el capitulo VI se trata el tema de tos yacimientos que
presentan condiciones favorables para el fendmeno de la
segregacidn gravitacional.

En el apéndice A se presentan las correlaciones graficas de
Dodson y Standing para estimar 1la compresibilidad promedio del
agua congénita y la correlacién grafica de Hall para la estimacion
de la compresibilidad efectiva de la roca del yacimiento.

En cada une de 1los capitulos se incluyeron aquellas
deducciones de ecuaciones que se consideraron convenientes para el
desarrollo de los temas subsecuentes, Finalmente 8e presentan

conclusiones y recomendaciones y la nomenclatura usada.




CAPITULO I CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS
1.1 Introduccidn.

Un yacimiento de hidrocarburos se define como un volumen de
roca impregnada de hidrocarburos los cuales presentan continuidad
hidraulica, es decir, que un disturbioc de presisén en un punto
cualquiera del yacimiento repercute necesariamente en todos los
demas puntos del mismo.

Las propiedades petroffsicas del yacimiento se obtienen del
anjlisis en laboratorio de nucleos de la formacion cortados
durante la etapa de perforacién de los pozos, con los cuales se
determina la porosidad y la saturacién de agua, lo que sirve para
ajustar los registros geofinmicos de pozos perforadons
posteriorsente y que servirin para obtener una porosidad promedio
y una saturacisdn de agua promedio representativas de todo el
vacimiento. En esos mismos nicleos se determinan otras propiedades
muy importantes como lo son la mojabilidad y la permeabilidad.

Para poder determin:r <'wo se comportarid el vyacimiento, es



necesario adenss conocer qué comportamiento tendran los
hidrocarburos que se encuentran en &l al declinar 1la presicn
debido a la produccién . Para 4sto se toma una muestra de los
fluidos ¥y se envia al laboratorio para efectuar un anilisis
presién-volusen-temperatura (PVT). Ah{ 1la muestra se lleva hasta
las condiciones iniciales de presisén y temperatura del vyacimiento
y manteniendo la temperatura constante se reduce 1l1la presison por
etapas midiendo los volumenes de 1os fluidos a cada nivel de
presisdn.

En este capituloc se presentan los diversog criterios que
Be utilizan para clasificar vyacimientos de hidrocarburos y se
ejercita el manejo de los sistemas de unidades de medicidn.
También se presentan algunos ejemplos de analisis PVT haciendo
énfasis en el comportamiento del factor de volumen del aceite, el
factor de volumen del gas y la relacién gas disuelto-aceite. Por
otro lado, se presentan ejemplos acerca de la comspresibilidad y el
uso de la correlaciones griaficas del Apéndice A para la estimacidn
de la compresibilidad de la roca y la del agua congénita.



.

1.2 Deducciones.

F.2.1 A partir de 1la ecuacidén general de los gases,
determine el valor de R para unidades:
a) del sistema inglés.
b) del sistema internacional.

Solucidn:

a) Para determinar R s= aplica la ecuacidn general de los
gases para las condiciones estindar (p = 14.7 psia ; T = 60°F).

Se sabe que el volumsen de 1 mole-lb de cualquier gas @ c¢.S.
es de 379.4 pies cubicos. Ademas, a estas condiciones el factor de
supercompresibilidad (Z) es practicamente unitario. Entonces:

PV = ZnRT

De donde: R = pv/ZnT

Sustituyendo valores:

(14.7)psia * (379.4)pie’

(1.0) * (1.0)mole-1b * (60+460)°R

R = 10.73 (psia*pie®}/(uole-1b*°R)

b) En unidades del S.1. el volumsen de 1 mole-g de cualquier
gas @ c.8. (p = latm ; T = 16°C) es de 22.4 1 o sea de 22400 cm>
Entonces en este sistema:
(1.0)atm * (22400)cm’

R =
(1.0) * (1.0)mole-g ® (16+273)°K

R 77.5 (atm*ca’)/(mole-g*°K)

L

I.2.2 A partir de la ecuacién general de los gases, obtenga
una expresién para calcular el factor de volusmen del gas (Bg) en
funcién de Z. Use:

a) T (°R) v p (psia)
b) T (°K) v p " 2/cm”)aba.
Solucidén:



a)El factor de volumen para un gas se define como:

Va ¢ p.7T \
B = {a)
E

Va & c.e.

Aplicando la ecuacian general de los gases reales {donde  se
usan presiones y temperaturas absolutas):

ZnRT
Ve e gt T (H)
A las condiciones estazndar (p = 14.7 pgia : T = GUTF‘ P A1
1.0): .
1.0 * n.= KR.* (60+459.7) -
v =
CE 14.7

*n*R o <)

B =
9

Reduciendo términos:

B = 0.020829 * ———— T(°R), y pipsia)

b} A condiciones estindar:

1.0 * n * R * (16 + 273)

g * c-a 1.033

Vi e coa=279.77 * n = R ) (D)

"

Sustituyendo D y B en A:



Reduciendo términos:

Z*T

B, = 0.003574 * T(°K) y piKg/ca’)abs

r.2.3 Deduzca la ecuacién de compresibilidad para un aceite
bajosaturado a partir de 1la definicién de compresibilidad, en
términos del factor de volumen del aceite.

Solucion:
La compresibilidad es por definicidén:

1 av
c= - b
e v Ap
Lo que se puede escribir como:
1 Vz - V1
' c = — * —
: v v, - P

. Donde V es un promedio entre V‘ Yy v,
Aplicando esta expresisn al aceite a las condiciones medias
entre la presién inicial y la presidén de burbujeo:

s 2 Vob = Voi
. ¢ = om = (A)
Voo * Vo P, ~ Py

Por otro lado, el factor de volumen del aceite se define
COmO 3

Vo & p,T
B =
° Vo ® c.e.

A 1la presién de burbujeo:

Vob
B = ———— (8}
ob Vo @ c.a.

A la presién inicial:




Voi

B L= {C)
i Vo @ c.a,
De By C:
Vob = Hob & Vo @ c.s.
Ver = Boi *» VO o c.c.
Sustituyendo en A:
2 {(Bob — Boi)®* Vo @ c.B. 'I
c == =
° {Bob + Bei) ®* Vo @ c.8. P, - R J

Eliminando términog y multiplicando por -1:

2 Bob - Boi
c = =
° Bob + Bei P - R

-.

1.2.4 Deduzca la ecuacidn de compresibilidad para un gas
real.

Solucién:

La definicién de cospresibilidad es:

1 d Vv
c = - = — ($8}
v d p

La ecuacién de eatado de los gases reales eg:
Z*"n*R*"T

vV = B

Sustituyendo en la ecuaciédn 1:

8 Z*"n*R*T dp P

Los términos n y R son constantes del gae y como dentro del
vacimiento ocurrc un proceso isotérmico, T también se puede tomar
como constante y por ello pueden salir de la dexrivada.



c = -_—
g Z*n=*R=*T dp P
Eliminando téraminos:
P d 2
c = - =
s z dp P
Resolviendo la derivada:
p dz z
¢ == — - 3
bt z pdp P

Efectuando operaciones y multiplicando por -1:
1 1 dz

g P z dp

1.2.5 A partir de 1la definicién de 1la compresibilidad

obtenga la ecuacién de la variacién del volumen poroso:

Vpl = Vpi ¢ (1 — cf = A'p)

Solucién:
La compresibilidad se define como:
1 AV

v Ap

Como e} volumen poroso decrece al disminuir 1la presién,
este caso no se debe usar el signo (—) que es convencional,
Aplicando la ecuaci‘n anterior al volumen porose de

formacién:
1 Vpi -~ Vpr
c, = Fo—
Ve LW

10

la



El volumen de referencia Vp puede tomarse
de poros inicial, como el
prosedio entre ambos;

cOomo

volumen de poros final,

- Vet

- P

Despelando el volumen de poros final:

Voo ~Vor =S TV, " (p - P

Vor = Voo — 6 % Vg * (e - P
Por definicién: P - pf = A'p

Ve =V T UL -e t ate)

Que es la ecuacién de la variacién del volumen de

el volumen

O CoRO un

en este caso se tomari como el inicial.

poros.

1.3 Clasificacién de yacimientos.

1.3.1
petroleros.

Escriba los criterios de clasificacién de yacimientos

Solucidn:
a) De acuerdo con el tipo de roca almacenadora:
~ Arenas.
- Calizas.
- Areniscas.
b) De acuerdo tipo de trampa:
- Estructurales.
- Por fallas o penetracién de domos.
- Estratigraficas.
c) De con el

acuerdo tipo de fluldos contenidos:

11



- De aceite. (Px_° > 0.8 ; R ¢ 200)

~ De aceite volatil (0.74 = Pro =< 0.8 ;
200 = R = 1500)

- De gas y condensado {(0.74 = A = 0.78 ;
1500 < R = 10000)

- De gas humedo (prD ¢« 0.74 ; 10 000 < R
20 000)

- De gas seco.( R » 20 000)

d) De acuerdo con la presidén inicial. (Ssélo los de aceite)

1A

-~ De aceite bajosaturado (pL > p )

3
- De aceite saturado (p_ < N9

e) De acuerdo con el tipo de empule predominante:

- Por la expansison de los fluidos y 1la
roca.
~ Por expansién del gas disuelto liberado.
~ Por expansisn del gas libre.
- Por sBegregacién gravitacional.
- Por empuje hidriulico.
~ Por empujes combinados.
- Por empuijes artificiales.
f) De acuerdo con el diagrama de fases (P-T):

+ Fuera de la regisn bifasica:

- De gas, s8i Ty > Cricondenterma.

- De gas y condensado, 8i Tc <« Ty
Cricorienteraa.

- De aceite bajomaturado, gi Ty ¢ Te

+ Dentro de la regién de dos fases:

-~ De aceite saturado.

- De aceite saturado con casquete de gas.

1.3.2 Clasifique los yacimientos sigulientes de acuerdo con

el tipo de los fluidos contenidos:
a) El yacimiento X produce un gasto de 3774 BPD de 1liquido

12



medido a condiciones de tanque con una densidad de 1873 lb/-’_ v

un ganto de gas de 3.1783 MMPCSD.

b) El yacimiento Y produce un gasto de 6 m/d de
medido a condiciones de tanque con una densidad de 5.8392

yun gasto de gas de 3.17826 MMPCSD.

c) El yacimiliento Z produce un liquido con densidad de
Kg/Bl a razsn de 1104.17 1/min y un gasto de gas de 1.59

ls/d @ c.B8.
Solucidn:
En cada caso se obtendran la densidad relativa y la
gas disuelto-aceite adimensional: R = qQg/q= ; pro = pospv
a) Yacimiento X:
1873 16 £t° o’
p = | S —_—— = 0.85
re 62.4 a® 1b 35.314 f£t?
3.1783 s 10° ft® d Bl
R ———————— * — — —————— = 150
3774 d Bl 5.6146 ft
b) Yacimienteo Y:
5.8392 1b ft° 7.48 gal
= —— —_— = 0.7
e 62.4 gal 1b o
3.17826 * 10° f£t° a4 m®
R = 35 < = 15 000
6 d m" 35.314 ft
c) Yacimiento Z:
. 120.78 Kg ft” B1 1b
= —_ 5 = 0.76
re 62.4 Bl 1b 5.6146 ft 0.454 Kg
1.59 * 10° »* min 1000 ¢ d
R = —_— < = 1 000
1104.17 d 4 - 1440 min
Concluyendo:

i3

11 quido
lb/gal,

120.78
s 10°

relacisn



De acuerdo a los fluidos contenidos :
- El yacimiento X es de aceite pesado.
' - El yacimiento Y es de gas humedo.
- El yacimiento Z es de aceilte volatil.

1.3.3 Explique la comndensacidén retrégrada ¥ la diferencia
entre un yacimiento de gas seco, uno de gas humedo y uno de gas Yy
condensado.

Solucisn:

E)l fenSmeno de condensacién retrégrada consiste en la
aparicién de l{quidos en una mezcla gaseosa durante un proceso de
depresionamiento. El término "retrdégrada"™ indica que es una
desviacién del comportamiento normal que corresponde 38 que Se
presente evaporacidén durante un depresionamiento.

Un yacimiento de gas seco es aquél en el cual se presenta
solamente gas durante toda la vida preoductiva del yacimiento y en
superficie se recibe gas unicamente (o cantidades despreciables de
1liquido)

En un yacimiente de gas humedo se tiene gas en el maismo
durante toda su vida, pero en superficie se recupera cierta
cantidad de l{quido.

En un yacimjento de gas Yy condensado, inicialmente se
presenta unicamente gas, pero a cierta presién aparecen liquidos
debido a 1la condensacién retrégrada. En la superficie siempre se
recibe l{quido con alta relacién gas-aceite,

1.3.4 Se tiene un yacimiento de hidrocarburos a una
profundidad de 18 000 pies. De un anilisis PVT BsBe Babe que la
presisén de burbujeo es de 300 Rg/c-z. Considerando que la presién
inicial del yacimiento es un 10% mayor que la presién normal de
formacién (agua dulce), y sabiendo que la temperatura critica es
de 465°K y la cricondentcr. » es de 480°K; iCémo clasificaria uated

14



al yvacimiento segin su diagrama de fases?
Suponga que la temperatura varfia de acuerdo con la profundidad
segun: T = 0.03 *= Prof + 20 con Prof en metros y T(°C)

Solucidn:

Es necesario calcular la presicn inicial del yacimiento y su
temperatura:
ﬁ = ﬁ + 0.10 * ﬂ = 1.10 * ﬁ
Donde Pf es la presién normal de formacién

P = 1.10 * (0.433 * 18 000) ———— = ft
pg * ft

P = 8573.4 1b/pe” = 603 Kg/cw®

Ty = 0.03 * (18000/3.28) + 20
T, = 184.6°C = 457.6°K
Comparando:
Ty 3 'l‘c H P > Py

Por lo tanto, el yacimiento se clasifica segun el diagrama de
fases como:

Yacimiento de aceite bajosaturado, volatil por ser
Ty muy cercana a Tc.

1.3.5 Se tiepe la siguiente informacién del aceite de un

yacimiento nuevo:
R=1400 /" ;| p _ = 0.77 {agua = 1)

LCémo ge clamificaria el yacimiento de acuerdo con las
caracteristicas de los fluidos?

Solucién:

De acuerdo a los valores de densidad relativa y relacién
gas-aceite producido, se puede decir que es un yacimiento de
aceite volatil, pero por esatar en el limite tambidén podri{ia ser un

15



vacimiento de gas y condensado. Lo recomendable es tomar una
muestra de flulido, recombinar hasta la R medida y llevar a las
condiciones de presién y temperatura del yacimiento; sBi la mezcla
a esas condiciones es un liquido.seri de aceite volitil y s8i &
esas condiciones es gas, se tratari de un yacimiento de gas y
condensado.

1.4 Anilisis Presién-Volumen-Tesperatura (PVT).

I.4.1 Calcule Bt a 1.033 l(g/t:-z 81 la temperatura del
yacimiento es de 60°F Y la relacién pag disuelto inicial fué de
50 n'/a°.

Solucién:
La definicién del B. es:
Bt = Bo + Bg ® (Ra. - Rs)
Donde: Bo = Voegd @ p,7T / Vo @ c. ..
Bg = Vg e pT / Vg @ c.s.
Rz = Vgd ¢ c.s. / Vo ¢ c.35,
Como en este caso p Yy T corresponden a las condiciones
estiandar y a esas condiciones no existe gas disuelto en el
aceite:

Bo = 1.0
Bg = 1.0
Re = 0.0

Sustituyendo en la definicién de Bi: -

Bt = 1.0 + 1.0 * (50 - 0.0)
B. = 51.0

I.4.2 Una celda PVT contiene 296 ca’ de aceite a P = 350
Kg/em® y T = 200°F. Al reducir la presién a 250 Kg/cm® se
obegervé el desprendimientc de una burbuja de gas, siendo entonces
el volumen de hidrocarburos igual a 300 c-’; el gas libre =se
extrajo y ocupd un volumen de 4.1 litros a condiciones estindar;

el volumen de aceite rcnc..ente fué de 283 c-’. La presién se

16



redujo a 1.033 Kg/c-!abs. y la temperatura a 60°F. mientras =se
liberaban 16.5 litros de gas @ c.s. quedando en la celda 205 c-3.
a) Calcule Bch, Rib y cobo)o-nlurado i
b) Calcule Rc, Bg, Bt y Z a 200 Kg/cm

Solucioen:
Para aclarar la informacisn, a continuacion se tabula:
P T Vo Vg acum Vo+g
(Kg/cm®) (°F) (cm™) (cw’@ c.s.} (cw”@ p,T)
350.000 200 296 L]
250.000 200 300 o
200.000 200 283 4 100 315
1.033 60 205 20 600

a) La presién de burbujeo (p,) es de 250 Kg/cl2 por haberse
liberado la primera burbuja de gas:

Vo o p.T
Bo =
Vo e c.=.
300
Beb = —— = 1.46
205
Vgd a p.T @ c. »
Rs =
Vo @ c. ..
20 600
Re = ~—+«— = 100.5
205
2 Vot - Veb
c = - L4
° Voi + Vob P, - B,
-2 (296 - 300)
c =

(296 + 300)(350 - 250)
c = 1.342 x 10" (kgscm)*

b) A 200 Kg/cm®:

20 600 ~ 4 100

Re = —m ————«——— = 80.5
205
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Bg = = 0.0078
4 100
283
Bo = = 1.38
205
B. = 1.38 + 0.0078 * {(100.5 - 80.5)
B = 1.536
Por definicion: Vg real
Z =
Vg ideal

El volumen real a 200 K,g/c:l2 lo0 podemos calcular como la
diferencia entre el volumen total de hidrocarburos menos el
wvolumen de aceite:

Vgr = 315 -~ 283 = 32 cm®
Para obtener el volumen ideal podemos usar la ecuacién:

P1Vi pavz

Ta T2

De donda: pViTz
vz =

Tipa

Aplicindola entre las c.s. y 200 Kg/c-z. 200°F:
p1 = 1.033 Kgscw®
T:i = (60 + 460) = S520°R
Vi = 4100 ca’
Pz = 200 l(.g/c:lz

Tz = (200 + 460) = 660°R
Sustituyendo: 1.033 * 4 100 ®* 660 .
Vz = = 26.88 ca
520 * 200
32
finalmente: Z = = 1.19
26 .88

C bien, Z se puede obtener de la ecuacidn:

By = 0.02829 * Z * T / p p(peia) ,T°R

18



De donde:
Bg * p

0.02829 * T
0.0078 * (200 * 14.22)

0.02829 * (200 + 460)

Z = 1.188 = 1.19

1.4.3 Los resultados de un analisis PVT se muestran en 1la
asiguiente tabla:
(1) {2) {3) (4)
P T Vo Vgt acum
(psia) °cy (cm” ) (cw’@ c.5.)
3000 120 107.790 0
2500 120 108.180 4] P, = 2500 psia
2000 120 104 .535 8056
1500 120 100.711 12772 P = 3000 peia
1000 120 97.213 19361
500 120 92.983 25625
14.7 120 83.977 39048
14.7 20 81.350 39048
Obtenga:
a) El1 factor de volumen del aceite {Bo) a cada presidén.
b) La relacién gas disuelto-aceite (Re) a cada presidén.
c) Las grificas de Bo VB p y Ra Va p.
d) Explique el comportamiento de las curvas obtenidas.
Solucidén:
Por definicién el factor de voluwen del aceite es:
Vosgd @ p,.T
Fo pr Vo @ c.8.
Si se observa la tabla, el ultimo volumen de aceite de 1la

columna 3 esti medido a condiciones estandar, es decir:
Vo ¢ c.a. = 81.35 cm’
Para 3 000 pweia:
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Bo

107.79 / 81.35 = 1.325
Para 2 500 paia:

Be = 108.18 / B81.35 = 1.330
Continuando de la misma forma se obtiene la columna 5.
b) Por definicién, la relaciédn gas disuelto-aceite es:

Vigd a p.T@ c.8.
Rg =

Vo & c.».

Para conocer el volusen de gas que se encuentra disuelto a
una presién p, es necesario conocer el gas total de 1la muestra,
éBte corresponde al ¢ltimo valor de la columna 4. La diferencia
entre este gas total y el gas que se ha liberado a p vy
T.correasponde al gas que permanece disuelto en el aceite a esan
condiciones.

Para 3 000 psia:

v = 39 048 - 0 = 39 048 ca’
g dis a 3000

Para 2 500 psia:

L]
\ig dia o 2300° 39 048 —~ 0 = 39 048 cm

Para 2 000 psia:
s die a 2000= 3% 048 - 16 508 = 32 540 cn”
Continuando de la misma forama se obtiene la columna 6.
Ahora ya se puede obtener Rs dividiendo el volumen de gas
disuelto (columna 6) entre el valor del volumen de aceite medido a
condiciones eatindar. Los resultados se nuestran en la columna 7,

(5] (6) (7)

Bo Vg dis Re
1.325 ' 39 048 480
1.330 39 048 480
1.285 32 540 400
1.238 26 276 323
1.195 19 687 242
1.143 13 423 165
1.020 (] 0
1.000 o o

c) Lams grifice: . presentan en las figuras I.1. y I.2,
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d) Comportamientoc de, la curva de Rs:

De P = 3 000 psia hasta P, = 2 500 se tiene un coaportaaiento
horizontal de 1la curva, lo cual indica que Rs permanece constante
en este rango de presién. Esto se explica de la manera siguiente:
En este rango de presidn el aceite se encuentra bajosaturado, es
decir aun podria aceptar mas gas disuelto, por ello no existiri
liberacisn de gas. Al disminuir la presisn a partir de E se da un
incremento en el volumen de la rpuestra, pero el gas que contiene
seguirs disuelto en ella.

Desde P, = 2500 hasta la presién atmosfgrica, el valor de Re
se reduce hasta hacerse cero. Esto Be debe a que abajo de 1a
prepisn de burbujeo, disminuye la capacidad del aceite para
contener gas y &ste se libera, hasta que al llegar a la presidn

atmosférica va no existe gas disuelto en la muestra.

Comportamiento de la curva de Bo:

De 3 000 poia hasta 2 500 se observa un ligero incremento en
el factor de volumen del aceite; ¢é¢sto es debido a gque durante la
etapa de bajosaturacisén no se tiene pérdida de masa en el aceite y
debido a su compresibilidad, el voluren de 1la puestra Be
incrementa sl disainuir la presién a la que esti sometida.A partir
de 2 S00 psia y hasta la presién atmosférica, el Bo disminuye
hasta llegar a la unidad. Esto se debe a que abajo de la presién
de burbujeo se va liberando gos y por ello el aceite sufre una
pérdida de masa y por lo tanto de volumen. Debe hacerse notar que
el Be no puede ser menor que la unidad.

L.4.4 Para la siguiente tabla de datos, calcule el factor
de volumen del gas. Considere que los valores corresponden a 5.2
wole-1b y la temperatura es de 180°F. Grafique Bs Vs p.

{1y (2)
Pl{paia) YA

300 0.961
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750 0.916

1 500 0.861
2 500 0.839
4 000 0.912
5 000 0.992
& 000 1.081
Solucidn:
Por definiclén: Vo @ c.y.
Vg @ c.a.

El denominador es Unico; usando la ecuacién de los gases

reales: ZnHRT
v = —
9 ® c.m. e
1.0 * 5.2 * 10.732 * (60 + 460)
v

=
9 ® c-m 14.7

o e c.a = 1974.104 £t

Para cada valor de presisn:

0.961 * 5.2 * 10.732 * (180 + 460)

It

Vg soco
300

Vg soo = 114.389 ft”

0.916 * 5.2 * 10.732 * (180 + 460)
- Vg 780 = -

750
Vg 750 = 43.612 ft°

Calculando los veoluwenes restantes de 1la misma forma se
obtiene la columna 3. El Bg Be obtiene dividiendo 1la columna 3
entre el valor del volusen de gag a condiciones estindar. Los
resultados se muestran &n la columna 4.

Otra msanera de resolver el problema es mediante la ecuacién:

zZ*T
Bg = 0.02829 *

e
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con la cual se obtuvo la columa 5.

(3) (4) (S)

Vg By By
114 .389 0.05794 0.05799
43.612 0.02209 0.02211
20.497 0.01038 0.01039
11.983 0.00607 0.00607
8.141 0.00412 0.00412
7.085 0.00359 0.00359
6.433 0.00326 0.00326

La grifica de Bg se presenta en la figura 1.3.

I.4.5 Obtenga la presién de burbujeo a partir de los
siguientes datos wmedidos durante un anilisis de laboratorio
realizado a 80°C y explique el coamportamiento observado.

p(Kg/cm”) vica’)
220 93.33
200 95.75
150 101.82
120 105.45
100 107.88

90 109.09

78 144.66

70 227.32

40 537.33

En la figura 1.4 ne muestran estos valores graficados y se
obtiene una presidn de burbujeo de 80 Kg/cx=".

Explicacisn de la grafica:

La recta obtenida de 220 a 80 Kg/cm’ muestra que a pequeffas
variaciones en el volumen corresponden granaes cambios en 1la
presién. Esto indica que durante esta etapa del experimento pe
maneja un fluido poco compresible, es decir que tenemos un
1iquido.
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La recta obtenida de 80 a 40 K,g/c-z muestra que a grandes
cambios en el volumen les corresponden pequefias variaciones de
presién. En este rango de presiones se Rmaneja por Jlo tanto un
fluido muy co-présible. &sto es debido a que se ha liberado gas
" del! liquido que se tenia originalmente.

La interseccién de ambag rectas proporciona el punto donde
ocurre la liberacién de la primera burbuja de gas; y la presisn
correspondiente a ese punto es denominada “presién de burbuleo™.
Es importante que durante la prueba, la temperatura se mantenga
constante ya que la presisn de burbujeo varia con ella.

1.4.6 En una celda PVT ciegaz se introduce una muestra de
hidrocarburos y se observa la siguiente variacién de 8Bu volumen
contra la presién a Ty:

vV (ca’) P (Kg/c:-z abs)
—100.0 —2%0

100.5 220

100.8 180

102.0 140

104.0 120

106.0 100

108.0 80

Obtenga la presisn de burbujeo (P, ) v la compresibilidad del
aceite bajosaturade (c ).

Solucidn:

Al graficar V contra p se observari un casbic en la pendiente
de las lineas que unen 1los valores observados. El punto de
inflexidn indica la P, - La presencia de gas liberado, a presiones
menores que la P,, BE manifiesta por el =mayor valor de Av/Ap
(mayor compresibilidad).

La grifica de los valores obaervados se mueatra en la figura
1.5 de donde se obtien. wn el punto de inflexien P, = 150 Kg/cuz.

Por lo tanto la compresibilidad del aceite bajosaturado se
debe obtener arriba . :50 kg/cm-.
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-2 {V1 - V2)

Vi o+ V2 (pt - p2)

tomando 290 y 180 Kg/c-z:

_ -2 (100.0 - 100.8)
c = *

°  (100.0 + 100.8) (290 - 180)

EQ = 7.2464 * 10 (Kgrem®)”*

1.5 Compresibilidad.

I.5.1 Se tienen los Biguientes datos de un yacimiento:
Salinidad del agua congénita: 100 000 ppm

Ty = 100°C p, = 300 Kg/cm®

¢ =18 % p = 200 Kg/em®
Encuentre:
a) La coppresibilidad promedio del agua congénita usando

correlaciones de Dodson y Standing.
b) La compresibilidad de la roca utilizando 1a correlacién de

Hall.

Solucidn:

las

a) Las correlaciones de Dodson y Standing se encuentran en
el Apéndice A.

La estimacién de la compresibilidad del agua se hari en el
punto medio del intervalo de presién:
_ PL+ P 300 + 200
p = = = 250 Kg/ck
2 2
Entrando a la grifica A.1 con p = 250 Kg/cm® y T = 100°C  se
encuentra:
Revp = 3.0 -’/-' (A)

De la grafica A.2 eontrando con la salinidad y la temperatura:

Raw

il
[=]
o

ftevp
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Da donde:

Rzvy = 0.6 * Hsup

Sustituyendo A en B:

Rav = 0.6 * 3.0 = 1.8 a°/u® )
Ahora, Entrando con T ¥y ; a la grafica A.3:
e, = 45 x 107° (rg/ca™)™* )
De la graiafica A.4 entrando con el valor de Rev = 1.8:
c\l
- = 1.09
vp
De donde:
c =1.09 * ¢ (E)
v vp
Finalmente, sustituyendo D en E:

[+ =
v

1.09 = 45 = 10°°

c =49 v 107° (kgsom) ™t

v
b} Para encontrar la compresibilidad de la formacién, se usa
la correlacién de Hall que se encuentra en el Apéndice A.

Entrando a la figura A.5 con el valor

de 1la porosidad

porcentaje, sge encuentra directamente c :

¢, = 52 * 107° (Kg/em)*
I1.5.2 Calcule la compresibilidad de un gas a la presisn
2000 paia y a 180°F, 8i se sabe que:

A 2 100 psia Z 0.7217

A 2 000 psia Z 0.7232

A 1 900 psia Z 0.7266
Solucidn:
Como: 1 1 dz

C ®—_——— ——

& 2] z dp
La derivada se puede obtener como:

dz AZ Zzs00 - Zipoo

— 22 22—

dp Ap 2 100 - 1 900
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1 1 (0.7217 — 0.7266)
c = - =

g 2000 0.7232 (2 100 - 1 900)

©, = 0.000534 (1bspeh ™

1.5.3 Se tiene un yacimiento con pi = 500 Kg/cnz. ¢ = 0.1:3~
¥y c =50* 107° (kesew®)t;  se explota hasta una presitn de

abandono de 80 Kg/c-z. Determine la porosidad a 1la presién de
abandono.

Solucidn:
La ecuacidn gue representa la variacién del volumen poroso
(=
Vo = Vpi &= (1 - C¢ = A'p) {(A)
La porosidad se define como:
Vp
¢ =
VR
De donde:
Vp = ¢ * Vr
Vpi = ¢4 ¥ Ya
Sustituyendo en A:
@ VR =gl * VR * (1 -¢ " a'p)
bividiendo entre Vr (VR = constante)
P =4 ° (1 -cp = a'p)
Sustituyendo valores:
®,, = 0.15 * (1 - 50%10™° * (500 - 80))
¢,, = 0.14685
1.5.4 Se ha planeado iniciar un proyecto de inyeccién de
agua en un yacimiento cuyas propiedades se presentan en 1la
siguiente tabla:
pipai) Bo Bg Re Rp
P, = 3300 1.2511 0.00488 20.83 90.83
2700 1.2022 0.00601 71.41 220.00
La intencidn es mantcner la presidn del yacimiento en 2700
psi.
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a) {Cuil seri el gasto de inyecciln requerido para producir
an la superficie 10 000 barriles por dia de aceite?
b) {(Cuinto de ese volumen se utilizarsi para desplazar

solamsente aceite?

Soluciédn:

En este caso, al mantenerse la presién constante, no se
presentari expansién del sistema roca-fluidos. Entonces el volumen
producido seri igual al volumen inyvectado.

a) El agua inyectada desplazari aceite con su gas disuelto y
gas libre (existe gaep libre porque p «¢ Py, ). El gasto de inyeccidn
se considerari a la profundidad del yacimiento.

qQ =q q

+
iny o @ C.¥. gL ® c.y.
Esto me puede escribir como:
qnny = qo L] c.-.’ Bo 4+ qo - c.l-. (Rp ~ Re) * Bg
Factorizando:
1 3 = -
Fny = % o con. (Bs + Bg (Re Ra})
Sustituyendo valores:
q‘ny = 10 000 ®* (1.2022 + 0.00601 * (220 - 71.41}))
qmy = 20 952 Bl/d Eg el gasto requerido a c.y.

b) El agua que desplazari solamente aceite serai:
q q * Ho

h =
iny o & c.m.

q’ = 10 000 * 1.2022

iny
a;,, = 12 022 Bl/d
I.5.5 Se tienen los siguientes datos de un yacimiento de

aceite saturado:

P = 150 Kg/cm® Bginy = 0.005
Bo = 1.3 Bg = 0.007
Rs = 130 R = 200
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q_ = 20 000 w"/d

= 50 000 =°/d

qo
Bv = 1.03
Se desea conocer el gasto de inyeccidn de gas necesario para
mantener la presién del yacimiento en 150 Kg/c!z.
elementos

Solucidn:
En este-caso no exigte expansién de ninguno de los
El desplazamiento

del yacimiento porque la presidn seri constante;
de la produccién seri debido uUnicamente a la iﬁyeccién de gas:
qglnye e-y. =4qa,, c.y.* qgl . c.y.* U e e ¥.
Aguny B2 = g,B~ + q,(Rr - R=)B» + q~ B-
1

Viny = [qe(Bo +(Rp -Rs)Bg) + quV]
Bg
50 000 (1.3 + 0.007(200-130)) + 20 000(1.03)

Q. =
oy 0.005

= 22.02210 ° m ¥d @ c.=8.

Aginy™



CAPITULO IIX YACIMIENTOS DE ACEITE BAJOSATURADO

IX.1 Introduccién.

En todos los yacimientos se encuentra presente cierta
cantidad de agua debido a =su propia génresis: La roca del
yacimiento originalmente se encontraba saturada totalmente por
aAgua y cuamdo me presentd la migracién de hidrocarburos hacia esta
roca alsacenadora, allos desplazaron el agua existente, pero no
toda debido a fuerzas retentivas que no permiten Bsu remocién
total. Eg por eso que en todos los yactimientom se tiene una
saturacién de agua congénita que por lo general es una saturacidén
irreductible, es decir que no se puede disminuir.

En los yacimientos de aceite bajosaturado, no se tiene
presente una fame gameosa, #atco significa que los poros de la roca
se encuentran ocupados Gnicamente por dos fuidos que son el aceite
y @1 agua congénita. En estos yacimientos el mecanigmo de empuje
que desplaza los hidrocarburos hacia los pozoe es la expansisn de
los elementoa que los forman, ¥y que son: el aceite, el agua
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congénita y la matriz sélida de la roca. (Esto sin considerar los
casos donde ademis existe un barrido por la invasidn del agua de
un acu{fero asociado).

En la ecuacién de balance de materia, inicialmente 84lo se
congideré la expansién del aceite, sin tomar en cuenta las
expansiones de la roca y del agua congénita. De hecho, ésto puede
Ber valido s8i las dos <ltimas presentan valores demasiado peguefios
comparados con la expanBisn del aceite. Un yacimiento considerado
de esta manera recibe el nombre de yacimiento volumétrico.

Con el desarrollo de técnicas de laboratorio ais precisas
para la medicién de la compresibilidad de 1la roca y el agua
congénita, fue posible introducir éstas en la ecuacidén de balance
de materia haciéndoela un poco mis real. En este caso el yacimiento
se considera no volumétrico.

Como se ha seffalado, en estos yacimientos es muyy importante
la expansién del sistema roca-fluidos, por eso cuando se analiza
un yacimiento de este tipo se debe tener especial atencisn en 1la
obtencién adecuada de los factores de compresibilidad isotérmica.
Desafortunadamente, es uso comin Qque las compresibilidades del
aguss congénita y de la matriz rocosa no se midan, pero existen
corralaciones que se pueden usar para su obtencidn y gque aportan
resultados aceptables; para el agua congénita se tiene la
correlaclién de Podson y Standing y para la roca se cuenta con la
correlacién de Hall. Estas correlaciones grificas se presentan en
el Apéndice A.

En este capi{tulo se presentan aplicaciones de la ecuacién de
balance de materia para yacimientos bajosaturados, primero se
tratan los yacimientos volumétricos y después los no volumétricos
con y sin entrada de agua. El tema de yvacimientos de gas seco Bse



incluyé en este capitulo por pregentar un comportamiento similar,
y se presentan al final para que previamente se havan analizado
los yacimientos de aceite bajosaturado y mejorar as{ BuU
comprensidn.

Se debe aclarar gque en este capitulo se considera que 1la
entrada de agua al yacimiento es conocida porque su evaluacién se
trata en un capitulo posterior.




IX.2 Deducciones.

I1.2.t Deduzca la expresién para el calculo de 1la
compresiblilidad efectiva de un yacimiento de aceite bajosaturado.

Solucién:
Las expansiones que se presentan en el yacimiento ¥y que

originan el desplazamiento de fluidos son:

E = Eo + Ev + Es (A)
Donde E representa la expansion total del sistema roca-fluidos
Cada una de las expansiones se puede escribir como:

Eo = Vo c_ A'D = Vpu (1 - Swi) e A'p

Be = Vo cv A'p = Vet Swi c A'p
Es = Vs c, A'p = Vpi e, L°p

El volumen poroso inicial se puede calcular como:

Voi N Boi
Vpi = - —
Soi 1 - Swi
Entonces :
N Boi
Eo = * (1 - Swi) e, AP
- Swi
N Boi
Bv = s Sec a'p
1-Sui | d

N Boi
Bs = * <, A'p
1 - Svi

Sustituyendo en A:

[He .y 1
K = (1—s-.~)c°¢S-.~ cvoct‘! = A'p

o] L

ue se puede escritr como:




{1-Svi) co + Sv Gw + C©f
E = N Bou = t A'p
1 - Swr

Como me puede observar, esta ecuacién tiene la forma:

E=NBOLO‘A.P

Donde el término ¢, nos representa

{1 - Sut) ez + S¢ e + ¢!

1-Svi

Este término sBe conoce como “compresibilidad efectiva del
sistema roca-flulidos”™ e incluye los efectos del aceite, del agua
congénita y de la formacién.

I1.2.2 Desarrolle la ecuacidén de balance de materia para
detersinar el volumen original de un yacimiento de gas s8in entrada
de agua, considerando la expansién de 1la roca y la del agua
congénita.

Soluciédn:
La ecuacién de balance de materia para un yacimiento
volumétrico de gas es:

Gp Bg + G (Bg - B3gl) (n)
Por otro lado, las expansiénes del agua congsnita y de 1la
roca son:
Be = Vv c, A'p = Vpi Su c, A'p
Es = Vpi c, 4°P
Donde:
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Vpi = G Bgli / (1-Sv)

Sumando estas expresiones en A:
+
Sv ev + ©f ]

GpngG(Bg-Bgi.)+GB§\A'D[
1 - Sv
Factorizando:
(Bv cv + cf)
Gp Bg = G B - Bgi + Bgi A'p —m———————
(1 - Sv)

Finalmente:
Gp By

Bg: A'p (S cv +cf)

G =

Bg ~ Bgi +
1 ~ Sw

IX.2.3 A partir de la ecuacién de balance de materia,
deduzca una ecuacién para calcular la recuperacién de aceite en un
yacimiento bajosaturado:

a) Volumétrico.

b} No volumétrico sin entrada ni produccisén de agua.

c) No volumétrico con entrada y produccidén de agua.

Solucidn:
a) La ecuacién de balance de materia para un yacimiento

voluaétrico es:
Np Bc = N (Bo - Boi)
Y la recuperacidn de aceite pe define como:

Ne
Rec =
N
Entonces, acomodando términos en la ecuacién de balance de
materia:
Np Bs - Bat
N Be
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Lo cual se puede escribir como:

Bo - Bci Bat
Rec = =1 ~
Bo Bo

b) La ecuacién de balance de materia en este caso es:

No Bo = N Bst ¢ 2°p
De donde:

Np Boi co A'p

N Bo
Por lo cual:
Boi ce A'p
Reg = ——
Bo

c) L& ecuacién de balance de materia para estos yacimientos

N: Bo = N Bci ¢ A'p + W2 - W2 BY
Dividiendo entre N Bs:

Hp N Boi ce A’p + We — Wp Bv
—_—=

N N Bo

bonde el miembro izquierdo es la recuperacién buscada:
N Boi ce A'D + We - Wp Bv

Rec =
N Bo

I1.2.4 bDeduzca la ecuacién de balance de materia haciendo
las consideraciones siguientes:
- Yacimiento bajosaturado.
- No hay produccién de agua.
- Si hay entrada de agua al yacimiento.
~ Saturacién de agua igual a cero.

Solucién:
Como no hay produccidn de agua, el unico fluido desplarado
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sers el aceite:
Vid = Np Bo {(a)
Este desplazamiento seri debido a la entrada de
yacimiento, y a la expansidn de la roca y del aceite:

agua al

Viz = Eoc + Es + HWs {(8)
Las expansiones seran:

Eo = Vo co A"p = Vpi (1 - Sv) co A'p
Como Sv = 0 -

Es = Vpr co A'pD

Es = Vg cf A'p

Donde: N Boi

=1 - 57
Como Sv = 0 :

Vpv. = N Bou
Entonces B nos queda:

Vip = N Bcy ©o A'p + N Boi cf A'p + We {C)
lgualando A y C:

Np Bo = N Bot (Co + Cf) A'p + We
Esta seria la ecuacién para las condiciones establecidas.
1rI.2.5 Suponga que se tiene un yacimiento bajosaturado
un acuifero asociado de gran tamafio, de tal.manera que la
del yacimiento nunca declina.

con
presion

a) Obtenga la ecuacién de balance de materia

para este
yacimjento.

b) (Cémo serfa esa expresitn si el mantenimiento de
se lograra con inyeccién de agua en vez de la entrada
agua al yacimiento?

preaidn
natural de

Solucidn:

a) Partiendo de 1la ecuacién de balance de

materia para
vacimientos bajosaturados:

Nx Bc + Wp Bo = N Bt s £2'p + We

Como la presién no varia, A°p = 0O ¥y entonces:
N Bo + Wp Bw = We
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De donde:
Np Bo = We ~ Wp Bv
Es decir, que la produccisn del aceite seri debida unica y
exclusivamente a la entrada neta de agua al yacimiento.
b) En eate caso el volumen inyectado de agua (VIW) actia como
un secaniasmo adicional de deaplazamiento:
N Bc + g By = N Bst 2 2'p + W + VIW
Al no existir cambio en la presidén A'p = O
No Bc + W B2 = W + VIW
Sin embargo, a2l no eaexistir entrada de agua, We = Q@ ¥
segurasente We = 0 , quedando:
Np Bo = VIW
Es decir, el aceite seri desplazadoc Bolamente por el Bagua
inyectada al yacimiento.

IX.3 Yacimientos volumétricos.

I1I1.3.1 Un yacimiento de aceite volumétrico o cerrado, tiene
el siguiente comportasiento:

P (Kgrcm®™) Be R NE (B1)
220 1.40 0 ¢ = 20 %
160 1.55 120 €29 000 - Swi = 30 %
Determine:

a) El volumen de gas producido a 160 Kg/cu®

b} El volumen original de acaite @ c.s.

c) La relacisn gas-aceite instantinea.

d) El volumen de poros a la p,.

e) El volumen 42 poros a la P, -

£) La recuperacisn a 160 Kg/ca™ expresada en porcantaje.

Solucidn:
a) En la bajomaturacién Rp = R=:
Gp = Rp Np = Rs Np
Gp = 120 " 629 000 * (0.159 ="/81)
Gp = 12°10° »" @ c.8.
b) La ecuacidn de balance de materia para este yacimiento es:
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N (Bc — Boi) = Np Be
De donde: Np Bo
N =

Bo - Bot

Sustituyendo valores:
629 Q00 * 1.55

1.55 -~ 1.40

¥ = 6.5%10° 81 @ c.B.
c) Durante la etapa de bajomaturacidén R = Re = Rei

R = 120

d) De la definicién de saturacidn:
Voi N Bot
Vpi = —— = —
So 1 = Swvi
Sustituyendo veslores:
3
6.5'10d * 1.40 * (0.159 m /Bl)

Vpi =
1 - 0.30
Vpi = 2.067*10° 2
e) Por tratarse de un yacimiento volumétrico ( Vp = cte)
Vp = Vpi
Vp = 2.067%10° »*
f) Para un yacimiento volumétrico:

Bo — Boi

Rec =
Bo

1.5 - 1.40

Rec =
1.55

Rec = 0.09677

Expresada en porcentaje:
Rec = 0.09677 * 100

Rec = 9.677 %
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I1.3.2 De un yvacimiento bajosaturado cuyo volymen original

s s
es de 7"10 m @ c.y. se tiene ia siguiente informaciZn:

P = 220 Hg/lcr® p = 180 Kg/os®
Boi = 1.3 Bo = 1.43

ev = 7.3%10 7 (kRg/cr™) Gp = 63 636 364 m
et = 4.2210 " (Kgscm )t e = O

Rei = 130 Sv. = 20 %

Deterrine si se comporta o no como un yacimiento volumétrico.

Solucidn:
La ecuacisén de balance de materia para un vacimiento
volumétrico es:
Ne Bo = N {HBo - Betl)} (A)
Calculando el valor del miembro izquierdo: Rp = Rs
N~ = Gz/BRs
Np 63 636 364 / 130
N = 489 510 w®
Multiplicando por Bo:
Np Bo = 489 510 * 1.43
Ng Bo = 700 000 m®
Calculando el valor del miembro derecho:
. Necesitamos N:

Voi 7*10°
N =

Boi 1.3

N =5 384 615 m" @ c.8.
entonces nos queda:
N (Bo - Boi) = S 384 615 (1.43-1.3)
N {(Bo - Beoi) = 700 000
De donde nos resulta:
Np Bo = N (Bo — Boi)
Por lo cual se puede asegurar que se trata de un yacimiento
de tipo volumétrico.

11.3.3 D= un yacimiento volumétrico de aceite. sdlo se sabe
que su presidén inicial ha disminuido 50 »Kg/c-zy que en este
momento Bo/Bei = 1.046.

Encuentre:
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a) El valor de la recuperacién de aceite.
b} E1l wvalor de 1la compresibilidad del aceilte.

Solucidn:

a) La recuperacién de un yacimiento volumétrice se obtiepe

con la expresién: Bo — Bot
Rec =

Bo
NMultiplicande y dividiendo por 1/8ci:

Bo/Boi - Boi/Boi
Reec = —4m———— o

Bo/Boi

Bo/Boi -~ 1
ReC = —————
Be /Boi

Sustituyendo: 1.046 - 1

1.046
Rec = 0.044

Expresando en porcentaje:

Rec = 4.4 %

b) La ecuacidn de balance de materis para un yacimiento
volumétrico en:

Np Bo = N (Be - Bol)

Por otro lado, couno en estoa yacimientos el demplazamiento de
fluidos se debe 84lo a 1la expansién del aceite, se puede
establecer: ’

Np Bo = N Boi co A'p

Igualando las dos expresionea anteriores:

N (Bo — Boi) = N Boi co A'p

Dividiendo entre N Boi:

Bo -~ Boi

= Co A'p
Bot

Despejando:
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BosBci - 1

Co =
A'p
Sustituyendo valores: 1.046 - 1
Co =
50

co = 9.2%10°° (Kg/cm 1

I1.4 Yacimientos sin entrada de agua.

IX.4.1 un yhci-iento de aceite bajosaturado produce desde
pi = 400 I(g/r:-z hasta P, = 200 I(g/c-z, 1 000 00O -,l a c.B.
Determine el volumen de roca inicial del yacimiento ai Boi =
1.250, Bob = 1.380, ¢ = 0.20, Swi = 0.26, cs= 7.1%10° (Ib/pg) "

Y He = We = O,

Solucisén:
N Boi Vpi
Vpi = ; P =
- Swi Vri
De donde:
Vpi N Boi
Vi = = {A)
L4 @ (1 - Swi)

De la ecuacién de balance de materia:
Np Bo

N —

Boi ce A'D .

Sustituyendo valores:

1 000 000 * 1.38

1.25 * ( 7.1*10°°= 14.22) * (400 - 200)
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N =54.7%10° u° @ c.5.
Finalmente, sustituyendo en la ecuacisén A:

54.7%10° * 1.25
VR = ——
0.20 * (1 - 0.25)

Ve = 4.55%10" m" de roca.
IT.4.2 De un yacimiento de aceite bajosaturado, cuyo

volumen original fue de 45* 10%* @ c.8. se ha recuperado el 3.768%
a 1la pr. Se cuenta con la sipuiente informacién:

P = 250 Kglt:lz P = 210 K&:/c-2
Rsi = 130 Bos = 1.40

. o 2 -1
Svi = 25 X cvw = 7.5%10 {Kg/cm')

cf = 3.2710"° (Rg/ca’)™*

bDetermine el volumen de poros a las condiciones iniciales.

Soluc'ién:

La ecuacisn de la variacién del volumen poroso es:
Vet = Vet (1 - cf &'p)

De donde:

Vef
Vpi =
1 - cf A'p

El veolumen de poros final se puede calcular como:
N - Np

Vpf = ———

1 - Sw

En la etapa de bajosaturacién se puede considerar Sv = Swi

45210 ° - 0.03768 * 45%10°
Vpf =

1 -0.25

Vot = 78.63710° m'

Finalmente:
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78.63+10°

1 - 3.2°167% (250 - 210)

s 3
Vg = 78.73%*10 m de espacio.

11.4.3 Un yacimiento de aceite cuyo volumen original es de ;
100°10” n’ @ c.s. tiene la siguiente informacizn:
P (Kgscm®) B R: NF (m) 1
. 250 1.30 130 [+) S = 25% \
190 1.45 15.602%10%
Determine ¢l valor de la compresibilidad de la formacisn.
Solucian:
Como B: aumenta al disminuirse la presi-n, se trata de un !
vacimiento de acecite bajosaturado. En un vacimiento de este tipo
la compresibilidad efectiva es: ;
5. ¢+ 3- ¢ o+ <
Ce = (a) h
5= :
De donde:
Ci = B: ce — 5 €cx -~ 8. C- (B)
Considerando S. = Su.
S: = 1 -~ Swi :
S> =1 -0.25 = 0.75 :
La compresibilidad efectiva (ce) se puede calcular con la

ecuacidén de balance de materia:
N Bz: cs &°'p = Np B:
De donde: N B-
cs = ————
N Bx A'p
Sustituyendo valores: 15‘602,106 * 1.45
Ce =

100*10° = 1.30 * (250 - 190}

ce = 2.97107° (kg/em )t

Para calcular la compresibilidad del aceite:
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2 {(Bo - Boi)

(pi — P)(Bo + Bot)
2 * (1.45 - 1.30)

(250 - 190)(1.45 + 1.30)

1.818%10"° (kg/em™) ™t

8

Sustituyendo valores en la ecuacidén B:
cf = 0.75 * 2.9710" - 0.75 * 1.818%10 " - 0.25 v

-

cf = 8.115*10 " - 0.25 cv (c)

En este caso no tenemos informacién para calcular cv, por 1lo
cual el valor de cf nos queda como una funcién de ella.
A continuacién se resolveri para un caso particular usando 1la
correlacién de Standing y haciendo las siguientes suposiciones:
-~ Ty = 95eC
- Salinidad = 60 000 ppm
Entrando con estos datos a la correlacién de Dodson ¥y
Standing, se obtiene:
cv = 51.5%10° (Kgrem)™*
Sustituyendo entonces en ia ecuacién € obtenesmosn:
cf = 8.115%10 * - 0.25 * 51.5%10°°
of = 7.986%10°° (Kgscm )t

II.4.4 Se tienen los siguientes datos de un yaciaiento:

Vet = 15510° a" pi = 400 Kg/cw®  Np = 1.2%10°m"
Boi = 1.48B po = 250 Kg/ca® Bosoo = 1.50
Bob = 1.51 p = 300 Kg/ca’ Svi = 0.10

By = 1.0 W =0 We = 0

cv = 4%10 % (Kgsca’) ™"
Encuentre el volumen de poros existente al bajar la presisn a
300 K.g/c-z.

Solucién:

Para obtener el volumen de poros se usa la ecuacidn;
Vpf = Vpi {1 - of A'p) )
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De la ecuacién de saturacisn de aceite:
So = Vou/Vpu ; VPt = Voi/So = Vei/{1 - Sv)
Entonces:
vpr = 15%10% / (1 - 0.10)
Ve = 16.66°10° u®
La cf se puede obtener de la ecuacidn:

{1 - 5v) co & Sv cv + cf
Ce =
1 - Sv
De=pejando:
¢! = {co - cc)(1-Sv) - Sv cv {8)
Calculando co: 2 (Bob — Bou)
co =
{Bot #+ Bot) {pL. -~ pb)
2 1.51 - 1.48
co =

1.48 + 1.51 400 -'250

e: = 1.342107" (Kgsem’) ™!
La ce se obtiene de la ecuacién de balance de materia:

N Bet co A'p = Np Bo + Wp Bv - We
Como We = We = 0:

N Bo: ¢ 2'p = Np Be

Despejando: Np Bo
Ce = —————
N Bo. A'p
1.2m6 = 1.8
cs =

15%10°% = 1.48 * 150
ce = 5.4°10™* (Kgscm®)™*
Sustituyendo los valores en la ecuacidn B:
of = (5.4%107°-1.34%107%)0.90 ~0.10(4710™°)

4 43

cf = 3.6720"* (Kgs/cm’)”

Finalmente resolviendo la ecuacién A:
Vel = 16.66*10° (1 - 3.6%10 %+ 150)

Vof = 15.76*10° m®

51



IX.4.5 Un ymcimiento con pi = 400 Kg/cm y Bsi = 1.305
produso 14*10° " de aceite medidos a condiciones estindar y su
presién decling hasta 300 Kg/cm”, a la que corresponde un Be de
1.33. Consaidere que no existe entrada de agua vy que l1a
compresibilidad efectiva a 350 Kg/ca® fué de 1.94%10°°  (Ke/ew') ™.
calcule N.

Solucidn: .
Como Be observa gue Bosoo > Boi, entonces se trata de un
yacimiento bajosaturado.
La ecuacién de balance de materia para yacimientos
bajosaturados es: .
Np Bo 4+ Wp Bv = N Bot ce A'pP + We
De los datos: Wp = 0 ; We = O
Np Bo = N Boi ce A'p

Np Bo
Boi ce A'P

Despejando N:
N =

Suastituyendo valores:

14%10° = 1.33
N =

L.}

1.305 * 1.94*10"° = (400 - 300)

N = 7.3547210"° a” @ c.&.

I1.4.6 Calcule la recuperacién hasta la presién de burbujeo
de un yacimiento con los siguientes datos:

pi = 500 Kgsca® pbv = 200 Kg/cm®
Boi = 1.5 Bob = 1.6
3 2 -1
cv = 2.25%10 °(Kg/cm') We = O
Sui = 0.20 [

cr = §5.2710 % (xgres®) ™t
Solucidén:

Como pi > pb e trata de un yacimiento bajosaturado. La
ecuacién de balance de rateria para un yacimiento de este tipo es:
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Wo Bu + Np Bo = N Boi Co A'p + WHe (1)
Como We = Wp = O

Ng Bc = N Bei Co &'p (2)
La recuperacisn se define como:

Np

Rec = (3)

N
Despejando de 2:
Ny Boi co A'p

N Bo

Rec (4)

Como no se conoce ce :
So co + 8Sv cv + cf

Ce = (5)
So

Donde : So 1 - 8w =1 -0.20 =0.80

2 (Bob ~ Boi)
co = (6)
{Bob + Boi)(pi ~ pb)

2 (1.6 - 1.5)

Co =

(1.6 + 1.5)(500 ~ 200)

o = 2.15%107* (Kgrea)™* (7)
Sustituyendo en 5: .

0.8 * 2.15%10™* + 0.2 * 2.25%10° + 5.2%10°°
Ce =

o.8
ce = 2.85%107°

Suatituyendo en 4: 1.5 = 2.85%10™* = (500 — 200)

Rec =
1.6
Rec = 0.0801
Expresado en porcentaje: Rec = 8.01 %

IX.4.7 Se tiene un nicleo con aceite bajosaturado dentro de
un recipiente a presién . La presién de burbujeo del aceite es de
180 Kg/c-’. se encuentra a 250 Kg/c-’ y 8e hace declinar la
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pPresisn hasta 200 Kg/cm'. Ademis se cuenta con la msiguiente

informacién:
Vrueloo = 200 cm® Bo = 1.50
¢ = 0.20 Bo = 1.45
S = 0.15 o = 60107 (Kg/em) "

cv = 5810 7 (Kg/cm’) ™
a) Calcule la cantidad de aceite que salis del nicleo
abatirse la presién.
b) Calcule el volumen de poros inicial y el volumen final
poros.

Solucidén:
A) Sea Voe el volumen extraido:

Voe = Eo + Ev + Es
Esto se puede escribir como:

Voo = Vot Co A'p + Vvi ©v A'p + Vpt ¢f Ap {p)

El volumen inicial de aceite es:

Voi = Vnucleo ¢ (1-Sv)

Voi = 200 * 0.20 * (1 - 0.15)

Voi = 34 cm’ (2)
El volumen inicial de sgua es:

Vuwi = Vrucleo ¢ Sw

Vwi = 200 * 0.20 * 0.15

Vvi = 6 ca’ (&3}
El volumen poroso inicial es:

Vpi = Vnucteo ¢

Vei = 200 * Q.20

Vpi = 40 cm' 4y
La diferencia de presién es:

Ap = Pt -~ p2 = 250 - 200

Ap = S0 Ke/sca® (5}
La compresibilidad del aceite es:
2 Bob - Boi
Co =
Boi + Bob pPL -pb
2 1.50 - 1.45
Co =

1.45 + 1.50 (250 - 180)
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co = 4.84%10 " (Kg/em) ' (6)
Sustituyendo valores en la ecuacién 1:
Vo = 34(4.86'10_‘)(50) + 6(5‘10”)(50) + 60(6'10_5)(50)
Voe = 0.9578 ca’ es el aceite que sale del nucleo.
b) E1 volumen inicial de poros yz; se calculd en el inciso
anterior y es:
Vol = 40 ca®
El volumen final de poros seri:

Vot = Vel * (1 - cf 2p)
Vaof = 40 * (1 - 6*10° = 50)
vpf = 39.68 cm”

¥1.4.8 Se tiene un yacimiento bajosaturado en 200°10°m® de
roca con porosidad del 16X. la saturacisn inicial de agua es del
18%, la presién de burbujec es de 180 Kg/cm®, la presién inicial
del yacimiento es de 400 Kg/cm'. El factor de volumsen inicial del
aceite es de 1.38 y el factor de volumen a la presién de burbujeo
es de 1.41; la compresibilidad de la formacién es de 4%10°°
(Kg/cm®*) 'y 1a del agua es de 3510 " (Kg/cm ) '. La relacidn gas
disuelto-aceite inicial es de 500 m"/m”.

a) Calcule el volumen original de aceite @ c.s.

b) Calcule la produccién acumulativa de gas hasta la presidn
de burbujeo.

c) ¢Cuil la mixima cantidad de gas que podria obtenerse de
este yacimiento?

Solucldén:
El volumen de aceite en el yacimiento es:

Voi
N =

Bot
Voi se puede calcular como:
Voi =2 VR ¢ (1 ~ Swi)
Voi = 200'10‘ * 0.16 * (1 - 0.18)
Voi = 26.24%10° »" @ c.y.
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Entonces:
26.24* 10°

1.38

N = 19.01°10° »’ @ c.5.

b) Por definicidn:

Gp
Rp = ———
Np

Despejando Gp y aplicindola a la pb:

Gpb = Rpb * Npb
En las condiciones de bajosaturacién:
Rpe = Re = Rsi
La MNpbt Be puede calcular con la ecuacidén de balance
materia:
Npb Bob = N Bei ce A'p
Pespejando: N Bow ce A'p
Npp = ————————
Bob

Calculando la compresibilidad efectiva:

2 Bob — Bo
co =
Bobv + Boi pt - pb
2 1.41 - 1.38
Co =

1.41 + 1.38 400 - 180

co = 9.78%10°° (Kg/c-z)"

So co + Sw cv + cf

S

0.84 * 9.78%10™° 4 0.16 * 3%10°° 4+ 4107

Ce =

0.82

e = 14.63%10 °(Kg/cm) ™t



Entonces:

19.01%10% = 3. 38 * 14.863%10° = {400 - 180)

Npb =
1.41

Npb = 0.335%10° -’ @ c.a.

Finalmente:

Gpb = 500 * 0.335%10°
Geb = 167.5%10° m's @ c.s.

¢) El volumen miximo de gas qQque s8e podria recuperar ser{a
aquel que sBe obtendria cuando la presién del yacimiento fuera nula
y correspomnkie a la cantidad original de gas que existe en el yaci-
miento.
Gpmax = N Rsi
Gpmax = 19.01%10° * 500
Gpmox = 9.505%10° m'y @ c.5.

I1.4.9 Un yacimiento de aceite tiene un volumen original de
6'1o° n @ c.s8. y presenta el siguiente comportamiento:

P(Kg/cu®) Bo . Rs ¢ = 23%
Pi = 250 1.3 115 Sui = 20%
220 1.4 er = 3.7%10% (Kg/cm™) "
180 1.5 ev =2.96%10%(1b/pe™) "
He = 0
Detersine:

a) El volumen de aceite y el volumen de gas producidos
acumulados a las presiones de 220 y 180 Ke/ca®.

b) La recuperacién de aceite a las mismas presiones.

c) El volusen de poros existente a la presién de 180 Kglc-‘.

d) La saturacién de aceite a 180 Kg/cm” .

Solucidn:

Como Bo aumenta con la presion, el yacimiento se encuentra en
1la etapa de bajosaturacidén.
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a) Aplicando la ecuacién de balance de materia:
. Np Bc = N Bot ce 2°'p
Despeijando: N Boi ce A'p
Np =

Bo

Para calcular la compresibilidad efectiva:

2(Bov -~ Bo)

(Bob + Bov){p: - p=)

2(1.5 - 1.3)

Co =

{1.5 + 1.3)(250 - 180}

2 1

co = 2.04%1077 (rRgrem”)”

So Co + 8w €v + cf
Ce =

So

0.8(2.04‘10—3) + 0.2(2.96%18 114,22 + 3.7‘165

N

Ce =

ag.d

co = 2.097%107° (Kgscw®) ™t

A 220 Kg/cm®:

Np = 6%10° = 1.3 = 2.097%10°° * (250 - 220) / 1.4

Np = 350 498 m"
Gp Be ‘puede obtener de:
Bp = Gp / Np ; Rp = R:
Gp = Rev Np = 116 * 350 498
Gp = 40.3=10° w®
A 180 Kg/cw®:
Np = 6210° = 1.3 * 2.097%10"° * (250 - 180) / 1.5
Np = 763 308 m°
Gp = 763 308 * 115

Gp = 87.78%10° =°
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Resumiendo:

p (Kg/cm™) Ne (m”) Gp (a")
250 (5] °
220 * 350 498 40.30%10°%
180 763 308 87.78<10°

b) la recuperacidén es:
Rec = Np / N
A 220 Kg/cm®:
Rec = 350 498 / (6%10°%)

Rec = 0.0584
A 180 Kgsem®:
Rec = 763 308 / (6¢10%)
Rec = 0.1272
¢) El volumen porosoc se calcula como:
Vp = Vpu & (1 ~ af 2'P)
Vpr = Vou / Soi = (N Bav) / (1 ~ Swi)
Ve, = 6%10° = 1.3 / (1 - 0.20)
Vpo = 9.75:10% a?
Ve = 9.75210% [1 -~ 3.7210™% = (un0 - mu)]

Vp = 9 746 480 m° a 180 Kg/cm®
d) La saturacién de aceite es:
So = Vo / Vp

{N - Np) Bo

Ve

t6*10° - 763 308) *» 1.5

9 746 480

So = 0.806

I1.4.10 Un yacimiento hipotético de aceite tiene un volumen

original de 10= 1079 c.8. Y sBe cuenta con 1la siguiente
informacién:
p (Kgsca®) Bo Rs ¢ = 24%
250 1.3 120 Swi = 25%
220 1.4 cf = 3.7210 " (Kg/cm’) ™
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180 1.8 v = 42710 % (Kg/cm )"

140 1.6 Wwe = 0

Supongs que la roca sélo se expande de pi hasta 220 Kg/cm®  y
Que el agus congénita sélo me expande de pi hasta 180 Kg/cm' .

Dataraine:

a) los volimenes de aceites y de gas producidos acumilados a
cada presisn.

b) La recuperacién de aceite a cada presiim.

c) X1 volumen de poros y de agua conganita a 140 K.g/c-'

Solucisn:

Como Bc aumsenta durante el periodo de produccién considerado,
se trata de un yacimiento de aceite bajosaturado (Rs = cte).

a) La compresibilidad efectiva ce me calcula como:

So Co 4 Sv cv + cf

Ce =
So
Se puede calcular una Co :

_ 2 (Bo - Boi)
Co =

(Be + Beil)(pt - pb)
—_— 2 (1.4 -1.3)
Co =

(1.4 + 1.3)(250 - 140)
S5 = 6.73"107% (kg/cm) ™

La saturacidn de aceite es: Sowi-Su=1-0,25=0.75
La scuacidén da balance de materia es:

Mp Bo = M Boi co A'p

De donde: N Boi ce A'p

" =

Bo

De 250 a 220 I(,g/c:ll2 tenemos :
co = 6,73%107% ov = 425102 o = 3.7%107°

fintonces la comp:i. :ibilidad efectiva es:
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0.75 (6.73%10™*) + 0.25 (42%10° °) + 3.7°10™°

Ce =

0.75

cs = 7.36710 % (Rg/em™) ™t

Con la ecuacién de balance de amteria:

10%10% = 1.3 = 7.36%10%s (250 - 220)

MNp =
1.4
Npzz0 = 0.205°10° m”
Para calcular Gp: .
Sc=MR KRR
G = N Re
Gpuo = 0.205%10% * 120 = 24.6%10° a”

De 250 a 180 Kg/cw®:
Ya me tiene la produccién hasta 220, entonces se debe
calcular la produccién de 220 a 180 Kz/c-’; en esta etapa:
co = 6.73%107% ov = 42%107° cf = 0.0
La ce para este intervalo en: ) )
0.75 (6.73%107%) + 0.25 (42*10™") + 0.0

0.75
Ce = 6.87°10° (Kg/ca™ ™

Como esta Ce molamente es vilida de 220 a 180 Kg/ca® el
volumen original se debe considerar como el volumen remsanente a
220 Kg/cm®

Mo =1 - Mozeo

Mzzo = 10710° - 0.205°10°

Mo = 9.795%10° a"
Aplicando la ecuacién de balance de materia:

9.795%10% = 1.4 * 6.87"107* = (220 - 180)
ANp,

1.5

G B
A e = 0.2512%10° =
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Entonces:
Np = Np__ _+ ANp

110 220 220-100
) ]
Np‘.o = 0.205%10 + 0.251*10
_ 10° af
Np‘n = 0.455%10 =

El gas producido de 250 a 180 Kg/ca® es:
Gp = 0.4556*10° * 120
Gp = 54.696%10° w"
De 180 a 140 Kg/cw':
co = 6.73%10°° cv = 0 ef =0

0.75 (6.73%107%) + 0.25 * 0 + ©

0.75

cz = 6.73%10™% (Kg/cw®
N =N - Np“o

10¢10 ° - 0.4558210°

=z
L}

N_ = 9.5442%10°

9.5442%10° = 1.5 * 6.73%10°° * (180 - 140)

ANp =
180 ~-140 1.6

o L]
ANp“o_“o = 0.24%10 m

Worwe = Mr + 8NP o
g Np ., = 0.4558%10 °+ 0.24710°
Np,,, = 0.6958%10 ‘m®
El gas producido hasta 140 ea:
Gp = 0.6958%10° = 120
Gp = 83.49710° =°

b) La recuperacisn o define como:
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Np

Rec =
N
2
Hasta 220 Kg/cw®: 0.205*10°
Rec = ———— = 0.0205
10°10
2
Hasta 180 Kg/cm™: 0.4558%10°
REC = o = 0.0455 '
10%10°
2
Hasta 140 Kg/ca': 0.6958%10°
Rec = —_— = 0.06958
10°10

c) El volumen de poros:
Vp = Vpi (1 - cf A'p)

N Bou 10%10° = 1.3
Vpi

Sot 0.75

Vpi = 17.33%10°
Como la roca s4lo se expande hasta 220 I(g/clz
Ve = 17.33210° (1 - 3.7%10"7(250 - 220))

s B
quo_ szzo = 17.311%*10 m

El volumen de agua:
Vw = Vui{l + cv A'p)

Vii = Sui Vpi = 0.25 * 17.33=210°

Vol = 4.3325%20° m'
Como el agua sélo se expande hasta 180 Kg/clz:
vu = Vv
140 180

VWeio T 4.3325%10° (1 + 42%10™° * (250 ~ 180))

_ = L 3
Vw“o = 4.3453%10 =

63



Resumiendo los resultados obtenidos:

P Ngp Gp Rec Ve Vv
(Rgscw’y (100%™ (10%e’) (%) (10°n") (10°a")
250 0.000 0.00 0.0000 17.33 4 .332
220 0.20s 24 .60 0.0205 17.312
180 0.455 54.69 0.0455 17.31 4.345
140 0.696 83.49 0.0696 17.31 4.345
I11.4.11 Se tiene un yacimiento bajosaturado con los

siguientes datos:

A = 50010

H=10n

@ = 18%

Sv = 0.20
Determine:
a) N
b)Np ¥ Gp
S0lucidn:

2
n

Rst = 120 pb = 190 Kesem®

Bor = 1.4 We = O

Bob = 1_44 er = 5.2°10" (Kgscn’)
P = 410 Kg/ca® cv = 2.25%10 " (Kgscm®) ™!

a) El volumen original de aceite:

N = Vo / Hoi

Voi = A H@ (L - Sv)

Voi = 500%10° = 10 = p.18 * (2
Voi = 72 000 m°

N = 72 000 / 1.4

N = 51 428 n° @ c.a.

b) De la ecuacién de balance de materia:

N Boi ce A'p
Np =

Bo

- 0.20)



Calculando la co: So co + Sv cv + of

Ceo =
Se
2 (Bob - Boi)
Co =
(Beh + Boi)(pi -pb)
2 (1.44 - 1.40;
Co =

(1.44 + 1.40) (410 - 190)

co = 1.284%10™* (Kgsca® )*°

S =1 - Sv =1- 0.20 = 0.80
En la ecuacién de ce:

0.8(1.28%10™° + 0.2(2.25%10™%) + 5.29107°

0.8

ce = 1.936%10 *(Kg/cn®)™*

Sustituyendo valores:

51 428 * 1.4 * 1.936%10°° * (410 - 190)

Np =
1.44

Np = 2 130 m°
Gp = Np Rs = 2 130 = 120

Gp = 255 600 n°

I1.5 Yacimientos con entrada de agua.

11.5.1 Se tiene un yacimiento bajomaturado con un volusen
original de aceite de 20°10°"'@ c.a. Determine la entrada neta
de agua al yacimiento si se cuenta con los siguientes datos:

pi = 250 Kg/ca pb = 200 Kg/cm™
cf = 5%10°7 (Kg/cn”) Boi = 1.3S
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cv = 8%10"%(Kg/cw®)™ Bob = 1.38
Re. = 130 Rect = 10%
Swi = 20%

Solucién:
La entrada neta de agua se define como:
ENW = We —~ Wp Bv
La ecuacién de balance de materia para
bajosaturados es:

yacimientos

Np Bo + Wp Bv = N Bor ce A'p + We

De donde:
ENW = Np Bo - N Bow ce 4°'p
Ademas: Ne
Rec =
N
De donde: Np = N Rec

Np = 20%10° = 0.10 = 2%10°
Para calcular ce: 2 (Bob — bov)

co =

{Boi + bob) (pr -pd)

2 (1.38 -1.35)

co =
(1.35 + 1.38) (250 - 200)
co = 4.39%107* (Kgsca®)!

So go + Sv cv + of

So
S =1 ~S =1-0.20 = 0.80

0.8(4.39%10" %) + 0.2(8%10°) + 5%16°

0.8

cs = 5,210 (Kgrem) ™t
Finalmente:

ENW = 2710 = 1.38 - 20%10° = 1.35 * 5.2°10 ‘" S0

ENW = 2.058%10° m" agua @ c.sa.




1X.5.2 Considere un yacimiento bajosaturado que ocupa 1.8

'10” -s de una roca con porosidad media del 25%. Se cuenta con 1la

siguiente informacién:

pi = 300 Kg/cm® pb = 1S5S0 Kg/cm

Boi = 1.33 Bob = 1.38

Svi = 18% Wo = 1.2%10° m®

cv = 6510 (Kg/cm*) Wp = 300 000 ="

cf = 4%10 " (Kgs/em®) Bv = 1.0a constante

Co = 2.46%10 “(Kg/cm")™*

En una prueba de produccién se midieron 8 000 BPD y 228 960

l./d de gas @ c.=8.
a) Calcule el volumen original de aceite @ c.s.
b) ¢(Cuinto pas se habri producido a la presiédn de burbujeo?

(N}

Solucion:

a) N = Voi / Boi

Vou = VR @ (1L — Swi)

N VR @ (1 - Swi) / Bew

N = 1.8%10° = 0.25 * (1 - 0.18)
N =27.77*10° a" @ c.5.

b) La relacisén gas-aceite acumulativa es:
Rp = Gp / Np

Durante la etapa de bajosaturacién: = Rp = R = Rei
Entonces: . ag Ge
R = — =
qo Np
d :
De donde as
Gp = Np
qo

De la ecuacién de balance de materia:
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N Boi ce A’P + Wo - Wp Bv

So =1 -Sv=1-0.18 = 0.82

0.82(2.46%10™) + 0.18(6%107°) + 4%107°

g.82

ce = 3.08=10""*

(Kg/ce® 7
Entonces:

27.77'106'1.33'3.08'10-"(300-150) + 1.2%510° - 0.3'106'1.04

Np =
1.38

Ne = 1.86%20° n” @ ¢.5.

Finalmente: 228 960

Gp = 1.88%10°

a8 000 * ¢.159

CGp = 338.4710° w® g @ c.8.

11.5.3 De un yacimiento hipotético se tienen los siguientes
datos de produccidén y PVT:

P (Kg/cw®) Bo Re cv = 15.4=10"%(xg/cm®)™*
320 1730 140 s 2 -
300 1.33 cof = B*10 {(Kg/cm )
280 1.37 Swi = 0.25
260 1.43
t (dfas) P (Ke/ew’) N (m)
0 320 [+]
100 390 200 000
180 300 390 000
250 300 570 Q00

Se deduce que <-.'ste una fuerte entrada de agua al
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vacimiento. Suponga que la entrada de agua comienza en forma
instantinea a partir de p = 300 Kg/cnz.

Determine:

a) El volumen de agua que ha entrado al yacimiento para cada
intervalo de tiempo.

b) La recuperaciéon total de aceite cuando t = 250 dias.

¢) El volumen de gas remanente en el yacimiento @ c.s.

d) Los indices de empuje totales.

e) El volumen de poros en el yacimiento cuando t = 250 dias.

Solucidn:

Del comportamiento de Bc gse deduce que se trata de un
vacimiento de aceite bajosaturado (no hay datos de produccién de
agua). La ecuacisn de balance de materia en este caso es:

N Bor co 4'p + We = Np B:-
a) Despejando la entrada de agua:
Wo = Np Bo ~ N Boi ce Ap

De 0 a 100 dias:

We = O {Comienza hasta p = 300)

De 100 a 180 dias: P =cte.; A'p = 0.0
We = ANp Be
We = (390 000 - 200 000) * 1.33
We = 0.2527%10°% n®
De 180 a 250 dias: (A'p = 0)

AWe = ANp Be

AWe = (570 000 - 390 000) * 1.33

AWe = 0.2394°10°

Wo_ = We, _ + AWe = (0.2527 + 0.2394)*10°

u.uo 49‘2“100 ®
= »m
230
Resumiendo:
t (dfaz} Ho (m")
) ©
100 ]
180 252 700
250 492 100

b) La recuperacién es:
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wr

Np
Rec = —
Hi

N lo podemos obtener con la ecuacién de balance de materia de
0 a 100 dfas, donde existe una A°p y no hay entrada de agua.
Np Bo
Nz ————
Bo. ce A'p
Calculando la compresibilidad efectiva:

So co + Sv v + of

Ce =
So
2(Bo - Bou)
co =
{Bo: + Bob)(p. - pb)
2(1.33 - 1.3)
Co =

(1.33 + 1.3){320 -300)

co = 1.14%10"" (Kg/cm®)™*

0.7(1.14*10°%) + 0.25(15.4210™%) + 8*210°"
Ce =

0.75

Ce = 1.249°10 "(Kg/cw’)™*
Resolviende para N:
N =

200 000 * 1.33

1.3 * 1.249%10°" * (320 - 300)

Por ultimo: 5.7¢10°

Rec =

8.19*10°

Hec = 0.0696
c) El volumen de gas remanente es:

Vgr = (N - Np) Re
Vgr = (8.19%10° — 5.7%10%) * 140
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Vor = 1.0668%10° r° @ c.s.

El indice de empuje por expansién del sitema roca-fluidos es:

N Boi ce A'pR
A=

Np Bo
AP = pr - p = 320 - 300 = 20

8,19*10% * 1.3 = 1.249%107° = 20
A =

5.7010° s 1. .33
A = 0.35

Entonces el 35% de la produccién se debe a la expansion del
sistema TOca-fluldos.

El indice de empuje por entrada de agua es:

We - Wp Bv

B =
Ng Bo
492 100 - 0O
B = =
5.7%10 * 1.33
B = 0.65

Entonces el 65% de la produccidn se debe a la entrada de agua
al yacimiento.

e) Para calcular el volumen poroso, se considerari solamente
el volumen en la zona de aceite y que We satura completamente los
poros invadidos de agua:

Vpf = Vpt (1 - cf A'pP) - We
N Boi

Vpi =
1 ~ Swi

8.19%10% * 1.3 S
Vpi = = 1_4196*10 m
0.75

Vpf = 1.36812°10° * (1 - B*10 " = 20) - 492 100
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Vof = 1.36812%10 ="

I1.5.4 lGue recuperacidén se obtiene an la zona invadida de
un yacimiento de aceite bajosaturado en el que

se msantiene su
presisn por entrada de agua (p = cte = pi),

8i después de producir
S00 000 m’de aceite @ c.s. ., el volumen de roca invadida por
results VR = 10.74%20° n’ de roca ? Hei = 1.2, ¢
0.3, Bo = 1.1, Wp = D

agua
= 0.2, Bve =

Solucisn:

La ecuacisn de balance de nmateria es:
Ne Bo 4+ Wp By = N Boi ce A'p 4 e

Como Wp = 0 ¥y &°p = @
Np Be = He

Ademin, como la presidén no cambia, Bei permanece constante.
Np Bei = We

Por otro lado:

Vol. de poros

P =
Vol. de roca

Entonces;

Pirvadido™ © YR
CJ
= 0.20 * 108.74*10
L]
VP.““V““OS 2 148 000 m

El voluzen de aceite en 1la zona invadida (Veziwv) es:

Voziv =

thnvaA\d& * 2 - 8ve)
Voziv = 2 148 000 * (1 —~ 0.30)

seziv = 1.5036%10° &' @ c.y.
Para tenerlc a condiciones estindar:
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Voziv  1.5036%10°
Nziv = 2=
Boi 1.2

Nziv = 1.253710° o’ @ c.5.
Entonces la recuperacién en la zona invadida es:

Np 5'105
Rec:\v = = =
Nziv 1.253%10
Rec = 0.399

o
8
n

8
©
o

11.5.5 Se desea cal;:ular la eficiencia volumétrica del agua
({EVW) en un yacimiento que contiene aceite bajosaturado. Durante
el primer affo de explotacién se determind a partir de 1la medicién
del contacto agua-~aceite, que el volumen de roca invadido por agua
era de 6.25*10° n”. La porosidad promedio es de 25X, la Baturacién
critica de agua es de 30X. Adesis se sabe que la entrada neta de
agua al yacimiento fué de S00 000 »® v simulando en laboratorio
las condicicnes de desplazamiento se deteraind que 1la saturacién
de aceite residual en la zona lavada por agua (Sorzl) es de 30%.

Solucién:

Por definicién: Vol. de roca en la zona lavada

EVW =

Vol. de roca en la zona invadida

Vazt
EVR =

Va=i .

La saturacisén de agua de invasiédn en la zona lavada es:

Swizl. = 1 - Sve - Sorzl
Swvizl = 1 - 0.30 -~ 0.30 = 0.40
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Esta paturacisn tambié¢n se puede escribir como:

Vol. de agua de invasison

S =
VP nvadido
De donde:
Ws —- WeBw
ve dide T T o
\nvadide P
500 000 a
Ve = ————— = 1 250 000 m
invadide Q.40

La porosidad en la zona lavada se define por:

VP, nvadido
¢ =
Vrzl
De donde: VP, nvadido
VRzl =
3
1 250 000 a
vazl = ————— = 5 Q00 000 m
0.25
Finalmente: 5 00D Q00
EVW = ———
& 250 000

EVW =.0.8 Es la eficiencia volumétrica.

I1.6 Balance de materia en forma de recta.

I11.6.1% Se desea calcular N y Ws en un vacimiento
rado del cual se tiene la siguiente informacién:

p_(Ke/cm®) . Hp (w”) Bo
P = 350 0 1.295
345 11 500 ' 1.296

340 30 500 1.298

33s 75 000 1.300
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Wp = 0.0 ce = 30710 %(Kgscm”) ™"

Solucisn:
La ecuacisdn de balance de materia para yacimientos

pajosaturados es:
Npo Bo + Wp Bv = N Bow co A'p + Wo

De donde: (Wp = 0)

Boi ce A'D  Boi ce A'p

Haciendo:

He
{A)

Bot ce A'p
ABf{, graficando N' contra Np, ge obtiene N como la ordenada
al origen y We @e calcula con la expresién anterior.

Calculando:
A 350 Kgsca® N' =0
A 345 Kg/cm®: Boi ce = 1.205 * 30%10™° = 38.85%10 "
11 SO0 * 1.296
N =
38.85%10° % = (350 - 345)
N' = 0.7672=10"
2

A 340 Rg/cm : 30 500 = 1.298

N' =
38.85%10"° * (350 - 340)

N' = 1.019=10%
A 335 Kg/ca®:

75 000 * 1.3

38.85%10°° * (350 - 335)
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N* = 1.673%10°

Resumiendo:
p . Nee10®
350 T0.000
345 : 0.767
340 " 1.01%
335 1.673

Estos valores se presentan graficados en la figura 1I.1 de
donde se obtiene:
N = 58110° n” @ c.8.

Calculando We:
De la ecuacién A:
Wo = (N' - N) Bot ce A'p
A 350 Reg/cm®:
We = 0
A 345 Kg/cm®:
Wo = {0.767%10° - 58+10%) * 38.85%10°% * (350 - 345)

We = 3 632 u°
A 340 Kg/cnﬂ
We = (1.019%10° - 58%10°%) * 38.85:10™° * (350 - 340)

We = 17 055 m”
A 335 Kg/cm™:

We = (1.673%10° - s8+10%) = 38.85%10™° = (350 - 335)
He = 63 694 m°

11.6.2 Se tiene la siguiente informacién de un yacimiento
bajosaturado en el gque '~ entrada de agua es despreciable:

s = 1.3192 - 0.000217 p
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P (Kg/ca™) N (m”) up (=)

460 0 0
451 23 200 597
402 572 319 23 238
330 1 711 146 55 384

Bv = 1.048 ; ¢ = 15% ; Svi = 41% ; Bal = 100 000 ppm ; Ty
= 119°F. o
Usando el m¢todo de 1la linea recta obtenga el volumen
original de aceite en el yacimiento.

Solucién:
Como no existe entrada de agua, la ecuacién de balance de ma-
teria es: )
Ng Boc + W B = N Bel cs &'p
Que se puede escribir como:
y = N x
con:
¥ = Np Bo + Wp Bvw x = Boi ce A'PpP
Que es la ecuacién de una recta que pasa por el origen y con
pendiente N,

Para resolver, sSe requiere de una compresibilidad efectiva,
se calculari un promedio para todo el perifodo de explotacién
considerado:

Calculando el Bo:

p Bo

%80 12180
451 1.221
402 1.232
330 1.247

Para calcular la compresibilidad efectiva:
2{Bo - Boi)
co =

{Bo + Bei)(p» - p)
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Del apéndice A:

Pe la correlacion

Con ; = 395 Ks/c-z

De la figura A.1:

be la figura A.2:

De donde:

De la figura A3:

De la figura A.4:

Con lo cual:

De la figura A.S5:

Finalmente la co:

2(1.247 - 1.219)

{1.247 + 1.219){(460 ~ 330)

-

1.747%10°% (Kg/cm') ™t

8
"

de Dodson y Standing:

r -
¥ Ty = 120°F y salinidad = 100 000 pp=,

Rswp = 3.9

Rav /Revp = 0.65

Hav = 0.65 * Hevp = 0.65"% 3.9

4
<
#

2.535

cup = 46.5%10°° (Kg/em') ™t

Cw/cvp = 1.13

Gv = 1.13 * cup = 1.13 8 46.5%10°°
cv = 52.54%10° (Kg/em )t

con ¢ = 15%

cf = 56%10°° (Kg/cm ) *

So co + Sv cv 4+ Cf

So
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Sustituyendo valores: -

0.59(1.747%10™%} + 0.41(52.55%10° ) + 56%1G°

Co =

ce = 3.061%10° "

0.59

Resumiendo los resultados en una tabla:

(Rg/cm™)~

:

Bor ce A'p

P Np Bo + Wp Bvw
460 ‘0.0

451 0.289210"
402 8.415%10°
330 21.918%10°

0.0

3.36%10°"°

21.642107"

48.51710""

En la figura I1.2 se presenta la grifica de las dos ultimas

columnas y ajustando una recta a los puntos graficados, se calculd

su pendiente de la siguiente manera:

22210° - 0.0

50*10"

- 0.0

N = 44710"° »" @ c.5.

I11.7 Indices de empuje.

X1.7.1

Un yacimiento de

volumen original de 65*10° m’@ c.y.

inforsacisn:

-
Rai

Cw

= 200 Kg/cw
= 150 Kg/low

= 2.5%10° {: g/cm®)yt
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et = 2.8%10°° (1bspg) ™t Bt = 1.35
Co = 9.9965%10°° (Rg/cm ) "
Deteraine:
a) El porcentaje de la produccién debido a la expansién de:
- la roca
- el agua congénita’
- el aceite con gas disuelto
b) El volumen de poros a la pb.

Cc) La porosidad a pb.

Solucidén:

a) Aplicando la ecuacidn de balance de materila:
Nz Bc = N Bot o= L'p

De los datos:

N Boi = 65%10°

"

A'p 200 - 160 = 40

Entonces:

Np Bo = 65°10% « 9.9965%10™ * 40

Np Bo = 2.6'1!)6 es la produccién total
Produccién por expansién de lavroca (en porcentaje}:

En Vpt cf A'p

= * 100
Np Bo Np Bo

Vei = Vel / Sc = 65'10‘/(1 - 0.20)

¥pi = 81.25710°

Ex 81.25%10° * 2.8%107° = 14.22 * 40
N - : 100
Np Beo 2.6*10
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En
—— = 4,99 %
Mo Bo
El porcentaje de produccién debido a la expansisn del agua

congénita es:

Bv Vpi Sw cv AP
= « 100
N; B Ne BS
Ev €1.25%10%° = 0.20 * 2.5%10° * 40
= ~ * 100
Ne Bo 2.6%10
Ev
= 0.63 %
Np Bo

El porcentaje de produccidén debido a la expansién del aceite

con gas dipuelto es:

Ec Vei (1 - Sv) co &°p
= * 100

Np Bo Np Bo

Co Be puede obtener de ce:
So Ce -~ Sv ¢v -~ ¢f

So

0.80(9.9965510™*) - 0.20(2.5%10°) - 2.8%10 %s 14.22

0.80

Co = 9.4363%10™° (Kg/ca®y™*

Eo 81.25%10%%(1 - 0.20)%(9.4363710 “)* 40
100

Np Bo 2.6%10°
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Eo
——— = 94,37 X
Np Bo
b} El volumen porosoc a pb:
Vp = Vpi (1 - ef A'p)
Ve = 81.25%107 (1 - 2.8°10°° * 14.22 * 40)
Ve = 81.12510° m” a p
c) La porosidad a pb:
@ =¢i (1 - cf &a°p)
@ =0.15 ( 1 - 2.8%10°° * 14.22 * 40)

¢ = 0.1498

¢ = 14.98 % a pb

11.7.2 Se cuenta con la siguiente . informacién de un
vacimiento: )
p (Kg/cam®) Bo Re Swi = 0.15
200 121 110 N = 125.8+10° Bl
160 1.30 - cv = 7.3%10 %(1b/pg™) "

co = 18.38%10 *(Kg/cm’)*
Determine: .

a) La variacién del volumen poroso de 200 a 160 Kg/c-2

b) El porcentaje de la produccién debido a esa variacién del
volumen poroso.

Solucidn:

a) La ecuacisn de la variacidn del volumen poroso es:
Vg = Vpt (1 - ef A°p)

De donde:
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AVp = Vpi - Vp = Vpt f 2°p (A)
La cf la podemos obtener de la ce:

So co + Sv v + ¢&f

So
De donde:
cf = So (ce — co} ~ Sv cv

Calculando la co: 2(Bo - Bou)

Co =

(Bo + Boi)(pi - p}

2(:r.30 - 1.21)

(1.30 + 1.21}(200 ~ 160)

ce = 1.793*10 *(Kgrem®) ™

So =1~ S8Sv =1 - 0.15 = 0.85
entonces:

cf = 0.85¢(18.38%10 °

- 1:793*10™") - 0.15 (7.3'10-6' 14, 22)

cf = 2.268°10 > (Rgsce)
Por otro lado: N Bou
Ve = -
1 -~ Swi
125.8210° * 0.159 = 1.21
Vpi =

Sustituyendo en A:

AVp = 28.47710° = 2.268%10™° = (200 - 160)
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AVp = 25 828 m' es la variacién del

volumen poroso.
b) El porcentaje de produccién debido a AVp es:
&Vp
® = ——— * 100
Np Bo

De la ecuacién de balance de materia:

Nz Bc = N Bzt s &'p

Np B> = 125.810% = 0.159 * 1.21 * 18.38%10 ° * (200 - 160)

Np Bo = 1 779 184 ="

Entonces: 25 828
1 779 184
X = 1.45 % es el porcentaje de produccidén
debido a la variacisn del volumen poroso.

11.7.3 Se tiene un yacimiento de aceite bajosaturado con

log siguientes datos:

Bot = 1.5 Bob = 1.6

cv = 2.25%10 (Kg/cm™) ™" cf = 5.2°10"° (Kgsem™) ™"
co = 2.15%10 *(Kgscm®)™* pi = 500 Kg/cm®

pb = 200 Kg/cm® Sv = 0.20

So = 0.80 Rec = 0.0803

la expansion del

Encuentre qu¢ recuperacién corresponde a
la

aceite (Eo), a la expansion del agua (Ev) y a la expansién de

formacién (Es).
Recuerde que:
Solucién:
De la ecuacidén de

bajosaturados sin entrada de agua:
Ng Bo = Eo + Hs 4+ Ev

Rec = Recv + Rece + Recs

balance de =materia para yacimientos
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Donde :

N Boi

Bo = Sc ce a'p
17~ Swi i -
N Boi- .

BEw = Sv cv &'p
1 .- 5wl
N Bou

Ez = cf &'p
1 - Swi

Sustituyendo los términos de las expansiones y tactorizando:

Bo: Sc cz A'p Bor Sv cv &'p Bot Cf &'p Np
. ¥ = —— = 0.0803
Se Bo Se Beo Sc¢ Bo N

Entonces: Bew So co AP
ReCo = ——————
Se Be

1.5 * 0.8 * 2.15%10"* * 300
Rece =

0.8 * 1.6

Rece = 0.060468
Boi Sv ew A'p

So Be

1.5 % 0.2 * 2.15%10° » 300

c.8 * 1.6

Recw = 0.001582

Boi cf A'p
RecCs =

So Be
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vacimiento y la entrada neta de agua 8i se sabe que el :sndice de i
empuje por expansisdn dei sistema roca-fluidos (A) tiene un valor *
de 0.80. .

1.5 * 5.2¢10°° = 2300

0.8 * 1.6

Rec: = 0.0182812
Para comprobar que son correctas, se pueden sumar:

Recs + Recy + Rec: = 0.060468 + 0.001S82 + 0.0182812
= 0.0803

Con lo que sgse cumple con:

Rec: + Recwv + Recs = Rec

11.7.4 Se tienen los siguientes datos +de un yacimiento

bajosaturado: :
Np = 10° 2 @ c.5. P = 260 Kg/em® ;
_Botve = 1.3 p = 170 Ke/ca® : ;

Co = 4.2%10 % (kgrea®) !
Encuentre el volumen original de aceite a condiciones de

Solucidn:
Por definicidén A es el empuje total debido a la expansién del

sistema roca-flulidos v 8 es el empuje por entrada de agua al

yacimiento, de tal manera que:

A+ B =1 (A)
N Bsi cs &'p
A= (B)
Np &0
Wo ~ Wp Bw
8 = —Nr B )
De (B): A Np Bo
K Bot 2 —————
ce A'p
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0.80 * 10%s 1.3
N Boi =

4.2%10° (240 - 170)

N Boi = 3.537%10" m” o« @ c.y.

De (A):

B=1-A=1-0.80= 0.20

De (C):
We — Wp Bv = B Np Be

Woe - Wp Bw = 0.20 * 10° * 1.3

We — Wp Bv = 2.6'10=I'agua @ c.y e=s la
entrada neta de agua al yacimiento.

11.7.5 De un yacimiento de aceite bajosaturado s6lo se
tiene la siguiente informacién:
volumen original = 500%10° m° @ c.y.
v = 250 Kg/cuz
pb = 200 Kg/cm~
Boi = 1.40
Bob = 1.50
Np, ., = 26710° =
Determine el volumen de aceite producido debido
exclusivamente a la expansién del agua congénita.

Solucidn:

La produccién durante la etapa de bajosaturacién se debe a:
- Expansién del aceite
- Expansidn de la roca y el agua congeéenita
Se puede calcular la primera y restando, encontrar la
segunda.

Np Bo = N Boi co A'p
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Np:N-BciccA'p/Ba

2(Bo —Hoi)
’ Co =
(Boi + Bo){(pi — p)
2(1.5 - 1.4)
Co =
(1.4 + 1.5)(250 - 200)
co = 1.3793%10 " (Kg/cm ) !

Np = 500%10% = 1.37931107" ¢ (250 - 200)/1.5

Np = 23%10% n* debida a expansién de aceite

Entonces: X
N, = -
pl:. + Ew Np‘ otal Npto

= 26210° - 23%10°

Np 3'1065. Es la produccién por

expansitdn de roca y agua.

s

11.7.6 Se tiene un yacimiento con los Biguientes datos:
p. = 460 Kg/c-z P* = 200 Kg/cl2
Boi = 1.219 N = 25:10° o’
co = 28.7%10 > (Kg/cm’) ™! ‘

Su historia de produccidén es la siguiente:

perfodo P (Ke/cw’) Np (10°m") Bo we (10°m")
1 290 2.85 1.257 2.095
2 271 3.72 1.261 3.020
3 269 4.16 1.259 3.s58
Calcule:

a) Los {ndices de cwpuje totales.
b) los indices de capuje por periodo.

Solucidn:
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ComO p » pb se trata de un yacimiento en la etapa de bajosa-
turacidén.
a) Para el primser per{odo:

N Boi. co A'p
A =

Np Beo

25%10% = 3,219 = 28.7:107° = (460 - 290)

A = prs
2.85%10° = 1.257
A = 0.415
We - Wp Bvw 2,095'106 -0
B = =
Np Bo 2.85%10° * 1.257
B = 0.585

Para el segundo periodo:

25210% = 1.219 * 28.7%107° & (460 - 271)

A =

3.72%10° = 1.261

A = 0.356
3.02+10°

3.72*10° * 1.261

B = 0.644
Para el tercer perjodo:

. 25510% = 1.219 = 28.7:107° * (460 L 269)

4.16%10° = 1.259

A = 0.316
3.58210%

4.16°10°% * 1.259
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B = 0.684

b) Para el primer periodo corresponde a los {ndices de empuje
totales ya calculados.

Para el segundo periodo:

(N - Np) Bei co (p1 —- pz2)

‘(sz —~ Np1) Boz

(25 - 2.8)%10% = 1.257 = 28.7710"° = (290 - 271)

(3.72 - 2.85)10° = 1.261

A = 0.153
{Wez ~ Wert) - (Wp2 - Wp1) Bv
B =
{Npz - Npi) Bez
(3.02 - 2.095)+10° '
B =
(3.72 - 2.85)*10° * 1.261
8 = 0.847

Para el tercer periodo:

(25 - 3.72)*10° » 1.261 * 28.7=10° = (271 - 269)

(4.16 - 3.72)*10%° * 1.259

A = 0.0278

(3.558 - 3.02)*10°

(4.16 - 3.72)*10° * 1.259

f = 0.9712
I11.8 Yacimientos de gas seco.

11.8.1 Un yacim. . de gaB tiene una presién inicial de



300 Kg/cm™ y una presisn de abandono de 30 Kg/cm'; a estas
presiones Bg. = 0.02 y Bgeb = 0.047 respectivamente. Calcule la
recuperacién considerando despreciable la expansién de la roca vy
el agua congénita.

-+ G - Gp) Bgat

Solucidén:
El volumen original de gas @ c.y. sera igual al volumen de
gas residual a las condiciones de abandono. Entonces:

G Bgi = (G - Gp) Bjob

Despeiando Gy/G = Rec :

Bg 0.02
Rec = 1 - = 1 e e——
HBaab 0.047

Rec = 0.5745
GQue expresada en porcentaje es:

Rec = 57.45 %

11.8.2 Considere un yacimiento de gas con una presion
inicial de 3 200 psia y 220+F. Su historia de produccién es la
siguiente:

P (psia) Gp (10° pie’) Bg

3200 o 000526
2 925 79 0.00570
2 525 221 0.00653
2 125 452 0.00773
1 825 S554 0.00865
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a) calcule el volusen original de gas @ c.s. usando los
datos de produccién al final de cada intervale de presién.
(comportamsiento volumétrico)

b) Si existen diferencias entre los volumenes calculados
expligue la causa.

Solucisdn:
a) La ecuacién de balance de materia para yacimientos
volumétricos de gas esg:

Gp Bg = G (B; - Bgt)
de donde:

Gr Bg
Bg - Bag.

A 2 925 psia: 79410% = 0.00570

0.00570 - 0.00526

G = 1023.4%10°% pie”

A 2 525 paia:

221110% = 0.00653

0.00653 - 0.00526

G = 1 136.3*10° pie”
A 2 125 psia;
452%10° = 0.00773

0.00773 - 0.00526"

G = 1 414.5°20° pie’
A 1 825 psia:
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554%510° = 0_00865

0.00865 - 0.00526

6 = 1 413.6%10° pie’

Resumiendo:
. p (psia) Geale (10%pie”)
3200 O T ===
2 928 1 023.4
2 525 1 136.3
2 125 1 414.5
2 825 1 413.6

b) Si hay diferencias entre los valores obtenidos y é&sto se
debe a que la ecuacisn de balance de materia no aporta resultados
confiables al inicio de la explotacién.

11.8.3 Un yacimiento de gas produio 1su*10° &’ de gas @
c.s8. de la presign inicial (220 Kg/'cnz) hasta la presidén de 180
Kg/cm®. El Bgi fue de 0.006 y el By a 180 Kg/cm" fue de 0.0081.

a) Calcule el volumen original de gas en el yacimiento medido
a condiciones estandar y a condiciones de yvacimiento.

b) Calcule la recuperacién de gas expresada en porcentaje del
volumen original.

c) Calcule el volumen de gas remanente @ c.s.

Solucién:
La ecuacisn de balance de materia para yacimientos de gas es:

Gp Bs = G {(Bg - Bgi)
De donde:

Gp Bg
By - Bqi

Sustituyendo valores:
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G =

150*10° = o_0o081

0.008B1 - 0.0060

578.6%10° u’ de gas @ c.s,

Pasindolo a condiciones de yacimiento:

G Bg: = 578.6%10° * 0.006

G Bq = 3.47°10° »° @ c.y.

b) La recuperacion expresada en porcentaje es:

Rec

Rec

Rec

Rec

Rec

c) El gas que queda en

entre €l que habia originalmente y el gas que ha sido extraido.

Bg - Bgi
Bg

* 100

0.0081 - 0.0060
-

100
aQ.0081

25.9 %

Ne 150%10°

N s78.6%10°

It

25.9 %

el vyacimiento es la diferencia

=G - Gp
-3 o
= 578.6%10 -~ 150*10

= 428.6'106 n® de gaB @ c.B.

11.4.8 Encuentre el volumen de gas producido acumulado (Gp)
de un yacimiento de r -n G = 1 500%10° n'@ c.8. del cual
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sabe que:

P (Kg/cm®) B Svi o= 0.20
150 0.0075 We = Wp = 0
130 0.0082
a) Realice los cialculos considerando comportamiento

volumetrico.

b) Considere cw = 4%10°° (Kgscm') ™' v cf = 9710 %(Kgsemn™) ™'

c) Compare los resultados.

Solucidn:

a) La ecuacicn de balance de materia para vyacimientos

volumetricos de gas es:

G- B = G (B3 - B3l)

De donde:
. G (Bg - Hj)
Gp = e
Bs
1 500%10% = ( 0.0082 - 0.007%)
G =

v. 0082

G = 128.048°10° 0° de gas 2 c.s5.

b) La ecuacién de balance de materia para yacaimiento
volumétrico sin We esn:

G (8v cv + cf)
Gp = Bg - Bgi + B A'p ———————————
Gp {1 - Sv)
1500%10° (0.2%4 + 9)*107°
Gp = ——10.0082 - 0.0075 + 0.0075 * 20 *% ———
0.0082 1 - 0.20

Gp = 128.38710° u” de gas @ c.a.

Comparando los resultados:
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Gpnovel -~ Gpvel
Error

n

Gprovol

(128.38 - 128.048)°10°
Error

128.38+10°

Error = 0.0025

Error = 0.25%
Como se observa, el error que se comete al no tomar en cuenta
14 expansién de la roca y el agua congénita es @inimo. Esto se
debe A gque ¢y es muchi sino mayor due cv vy af, por lo cual

comunmente no se toman en cuenta.

11.8.% Considere un vacimiento hipotetico de gas con un vo-
l.:men original de gas de 610" m” @ c.y. t.a presi<n inactal fue
e 235 KE/CI‘I!Z con un Bxn = 0.00456. Hasta la presicn de 14S Kf:/cmz

se ha recuperado el 20% del volumen original:; el By a esta presidén
©5 de 0.00%44. Sin considerar la expangisén de la roca y el agua
congénita, calcule el volumen de agua que ha entrado al yacimiento
Wy =20).

Solucién: )
G Bg = G (Byg - Bg.) + Ws
De donde:
We = Gp By ~ G (Bg -Bgn) (A)
De la definicién de recuperacién: '
Rec = Gp/G -+ Gp = G Rec
Sustituyendo en A:
We = G Rec By - G (B3 - Bgi)

We = G (Rec By - Bg + BHgi) (B)
De los datos:

S Byt = 6%10°

-+ 6210% / 0.00456
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G = 1 315.79*10° W

3 315.79'106‘(0.2 0.00544 - 0.00544 + 0.00456)

We = 0.2737210° m® de agua @ c.y.



1Li YACIMIENTOS DE ACELTE SATURADO
111.1 Introduccisn.

Se denomina yvacimiento saturado a agquel cuya presidn es menor
a la presicn de burbujeo del aceite y debido a ello presenta gas
li1bre como un fluldo saturante ademis del aceite y el agua congé-
nita. La compresibilidad del gpas es much:simo mayor que la del
aceite, la del agua y la de la roca, de tal manera que la compre-
sibilidad del sistema se incrementa bastante, es por ello que
normalmente se desprecian los efectos de la expansién de i1a roca y
el agua congénita por presentar valores comparativamente muy
pequeffos. En este caso a diferencia de los yacimientos de aceite
bajosaturado, no se hace uso de una compresibilidad eféctiva. sino
que la expansién del aceite con su gas disuelto y la del gas libre

se expresan en términos de los factores de voluymen.

Si la produccién comienza exactamente a la presién de burbu-
Jeo, en superficie se notari que la relaci¢n gas-aceite instanta-
nea es menor que la relacién gas disuelto-aceite correspondiente a
esas condiciones; éstoe - debe a que al 1liberarse las primeras
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burbujas de gas no podran fluir hasta que lleguen a formar una sa-
turacis¢n mayor que la critica. A partir de que se rTebasa dicha
saturacisén critica. la relacién gas-aceite instantanea se
incrementara hasta alcanzar un valor miaximo, debido a que el gas
libre del yacimiento estari {luyendo hacia los pozos. Posterior-
mente la relacisn gas-aceite 1instantsnea tenderid a disminuir,
puesto que a presiones bajas el Bz tiende a la unidad (el gas que
sale de la formacisn ya no se expande tanto como el que sale
comprimido a altas presiones).

En vacimientos de este tipo es posible que al 1niciar 1a
produccisn ya exista p$as libre en ellos tormando un casquete en 1a
parte superior. Si el casquete de gas es lo suticientemente gran-
de, su  expansisdn empuijarid el aceite hacia abajo de manera
horizontal y la presién del yacimiento declinaryi lentamente. En
cambio, si el casquete de gas es muy pequefio, el gas no tendri ta
capacidad de barrer el aceite y al declinar la presion, la libera-
cisn de gas puede ltlegar a formar una fase cont:nua que  saldr. a
través de 105 pozos.

S5i existe un acuifero de grandes dimensiones asociado al
yacimiento, Se presentari una entrada de agua que empujars a los
hidrocarburos hacia la parte superior. El desplazamiento por agua
es un proceso similar al que ocurre cuando se tiene un casquete de
gas; el agua va invadiendo gradualmente los poros expulsando gran
parte del aceite que se encuentra en ellos. Si la entrada de agua
~es muy potente, la presion del vyacimiento disminuira poco,
pudiendo llegar a mantenerse constante.

En este capitulo se presentan algunas aplicaciones de la
ecuacidén de balance de materia para yacimientos de aceite saturado
tomando en consideracién los efectos producidos por la entrada de
agua y el casquete de gas. También se presentan varios ejemplos de
1la aplicacicén del método de Havlena y Odhe, que consiste en el
arreglo de la ecuacisn de balance de materia para diferentes
vacimientos, de tal manera que al graticar los datos, se encuentra
una linea recta, lo que en ocasiones facilita su analisis.
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I11.2 peducciones.

I11.2.1 Eascriba qué significan los siguientes términos

usados en la ecuacién de balance de materia.

a) N Bui b) N Rst c) m N Bt

d) N: R; e) Wa - Wg BY f) (N - Np) B
g) Bc + Bg(R::-R3) h) Gp i) G

Solucidn:

a) Volumen original de aceite @ c.y.

b) volumen de gas disuelto en el aceite original @ c.s.
c) Volumen del casquete original de gas @ c.y

d} Volumen de gas producido acumulado, @ c.s.

e) Entrada neta de agua al yacimiento, @ c.y-

f} Volumen de aceite re-anehte en el yacimiento @ c.y.
g) Factor de volumen de la fase mixta (Bt)

h) volumen de gas producido acuamulado @ c.s.

i} Volumen del casquete original de gas @ c.y.

1} vVolumen del casquete original de gas @ c.B8.

111.2.2 En la ecuacién de balance de naateria para
vacimientos de aceite saturado, aparecen indistintamente los
tiérminos: Np r Be + B3(Re -~ Rs) y No [ t + B3(Rs ~ R=i

Confirme la validez de esta equivalencia e indigue qué
significan fisicamente estos términos,

Solucidén:

Tomando el segundo término que llamaremos A trataremos de
llegar al primero: .
A = N; [B‘-+B;(R:-R:)}

El Bt se define como:
B. = Bo + By (Rsi - Rs)
Entonces:
A = N {Bc + Bg (R3i - Rz) + Bs5(Rp - R=\)]
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Desarrollando:

Reduciendo términos:

A

Factorizando:

A =N {&: + HBg (r_i:f--n:)]
Que como vemos es el segundo \:ér-ing . lo qué indica que ambas
expresiones son matematicamente equivalentes: R

Analizando ahora el primer término:

Np[Bc#Bg(RR—

Desarrollando:
NpHe '+ Np - Re by - N 'Rs Bs '
Lo que equivale a decir:

{Produccidén acum. dé aceite + Produccisn acum de gas ‘J.ibré mAS gas
disuelto — Produceién acumulada de gas disuelto) @ c.y. :

O mea:
Prod. acum. de aceite @ c.y.+ Prod. acum. de gas libre @ c.y.
Es el significado de los términos en cuestion.

111.2.3 Deduzca la ecuacién de balance de materia pai'a un .

yvacimiento de aceite saturado con casqQuete inicial de gas 'y
entrada de agua, indicando qué significa la ecuacién obtenida.
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lgualando “los volimenes de 1la figura:.

SmONCH-D SN B2 MR UHR BU - INT M) B+ VGLR

De donde:
VGLR - m N B:. + N B:v -~ (W- ~ W Be) -~ (N - Nf) B-

Por otro lado, s& hace un balance del gas medido a c.s.

Gas libre Bas Bas sas gas
infcial del + disuelto = libre + disuvelto + producido
casquete inicial residual residual

En términos de l1la ecuaciin de balance de materia:

m N B-i VCLR
—————— ¢+ N Ri; = + (N - Nt} Ra + N Rr
By B3

Sustituyendo VGLR por sSu equivalente obtenido antes:

N Baoo N Bz « N Be: - (We - W: Bv) + N& Rs
e 4 N Rev =
B Ba

(N - Nc}Re + Ne Re

Multiplicando por By y desarrollando tzrminos:



Bg
M NBoi —- + NRs: Bg = m N Bot + N bot — W + W BY - N BS +...

Bgi ~
Npg Bc + N Rs B - N Rs B + Ng R Bs
Agrupando los términos con H ¥y Np:
m N Boi. Bg/Bgr + N Rsx Bg — m N Bor - N Boi + NBo + N Ra Bg =
No Bo - Np Rz B + N Rp By ~ Wo + Wp Bw
Factorizando:
N [-B:-. Bg'.Bgi#RGLBQ—-BOl—BC‘.O-B’O#REBQ]v=
Ny [Bc&R;Bg-R:Bg]-Ue+H;B'—'
Ordenando:
N [Bc + Bg{Rzy —~ Rz) - Boi + m Boi(Bg/Bgi - 1)] =
Np [Bo + Bg{(Rp - R:)] - We + Wp Bv
Como Bt = Bo + Bg (Rsi ~ Rs) ¥ Bou = Bti
N[‘. -Bt: + m Boi(Bg/Bgi ~ 1)] = Np[Ba + Bg(Rp - RI)] - We + Wp Bvw
Que se puede eacr;bir CcOmO:

N;:[Bc + Bg{Rp - R:)] + WpBv = N(bt - Bu) + mNBoi(Bg/Bgi — 1) + We

Donde se indica que:

La produccién de aceite con gas disuelto, gas libre y agua
{miembro izquierdo de la ecuacién), es debida a la expansién del
aceite original, mis la cxpansién del casquete de gas, mas el agua
que entra al yacimiento (miembro derecho).
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I11.2.4 La ecuacién de balance de materia para yacimientos
de aceite saturado es: .

N(B: - Bu) + NaB:1(B3/Bst - 1) + Wz = Np[B: 4 Bz(Rp - R:)] + WgBv
A + B + C = D + E

a)Indique que representa cada uno de los términos (A.B,C,D.E)
b) Escriba la misma ecuacién, ahora considerando las
expansiones de la formacisn (roca) y del agua congénita.

Solucidn:
a) A.- Expansién de los hidrocarburos (aceite,gas disuelto vy
gas libre) en la zona de aceite.
B.~ Expangicn del gas del casquete original .
C.=- Vﬁiﬁmen de agua que entra al yacimiento desde et
acuf fero asociado.
D.~ Produccién de hidrocarburos {(aceite y gas) @ c.y.
E.- Volumen producido de agua @ c.y.

b) La expansisn de la roca y del agua congénita actuan como
mecanismpos de desplazamiento, esmpujando los fluidos del yacimiento
hacia loB pozos. .

-Expansion de la roca (se considera el volumen de poros en la
zona de gas ¥y en la zona de aceite):

Ef = Ve c! &'p

Vp = Vpzg + Vpzc

Vgi Vou
Vp = +

Sai Seon

m N Bt N Bti
Vp = +

1 - Swizg 1 - Swvizo

m N Bti N Bt
B o= ef A'p +
1

Entonces:

- Swrvzg 1 ~ Svize
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~-Expansidn del agua congenlta (E ) (se cons dera que 1a S. es

diferente en la zona de aceite’ yv.en 'la zona

de gas)

i

N Bt

e Swase

Por lo tanto, al adicionarles a la ecuacizn de. . balance .de

materia nos queda:

B .

s N
N(B: - DBu)+mNB (Ba/Bar - 1)iWescia’p [ -
T -5

m N Ruu N Bt
Col "PSeizay ——wmem e Gouar e e = N:‘-B. + Ba(Re - R.)] [
1 - S¢ o=y | R -

We B

Que @s la ecuacisin de balance .de moteria para un  yacimiento

de aceite saturado con  casquete de gas

expansicn de roca y agua cohginita.

oentrada  dex apua Y

111.2.5 Deduzca la ecuacisn de balance de materia para un

vacimiento de aceite saturado con casquete inicial de gas. Tome en

cuenta las expansiones de 1a roca y del agua cong=nita -inicamente

en la zona de aceite.
Solucién:

Haciendo up esquema del yacimiento:
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Por una parte se pueden igualar los volimenes:

m N Boi + N Boi = (N - Np) Bo 4+ VGLR

De donde:
VGLR = m N Boi + N Bar — (N - Np) Be

Por otro lado. haciendo un balance de los volimenes de gas

condiciones estindar:

gas gas gas gas gas
inicial del + disuelto = libre + disuelto + producido
casquete original residual residual

Que en términos de la ecuacién de balance de materia es:

m N Boi VGLR
e 4+ N Rsi = + (N - Ng) Re + Gp Rp
Bg

Bgti
Sustituyendo VGLR obtenido antes:

m N Bo mNBo. + NBou - (N - Np)Bo
+ N Rsi = + (N ~ Np)Rs + GpRp

Bg By

Multiplicando por 83, desarrollando y ordenando términos:
lNBclBg/Bg\i.NR:i.Bg—-NBoi-NBci¢NBO—N‘R=BQ=
Np Bo - Np Rs Bg + Np Rp Bg

Factorizando:

N [- Bou (Bg/Bgi - 1) + Bo + Bg(Rsi — Ra) — Bm] -
Np [Bo + Bg(Rp - R-)]
Como Bt = Bo + Bg (Resi - Rs) y Bel = Bti

N [lBol(Bq/Bg\ - I -+ (Bt —Bt‘t)] = Np [Bo + Bg(Rp - R-)]

et
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Que en el miembro 1zquierdo expresa los mecanismos de
desplazamiento y en el miembro derecho indica los fluidos
producidos.

La expansidén de la formacidén y del agua congénita en la =zona
de aceite son:

[ N Bu ]
E! = Vrzz cf b.'q = L—SV—_—J cf L'p
- vzo

Adicionandolas del lado izquierdo de la ecuacién de balance
de materia (porque actiian como elementos desplazantes)

N Bt
BNBc:(By/bgy - 1) + N(Bt - Bu) +

- (c! 4+ cv Swutzel)A'p =
I - Swizo

Np [Bo + Bg(Rg - R:)]

111.2.6 A partir de 1la ecuacidén de balance de  materia
obtenga 1a expresién para la recuperacién de aceite en yacimientos
saturados:

a) Con We

b} Con We

vy casquete de gasm

y 8in casquete de gas.
¢) Sin We y con caaquete de gas.
d) Sin We y 8in casquete de gas.

Solucién:
Np
Rec =

a) La ecuacién de balance de materia es:

N(B: - B

} + aNBi(Bg/Bg: - 1} + Wa = Np[B‘.: + Bg(Rp - R:)] + WpBv
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Despejando Rec = Np/N:

Bi - Buu + mNBu{ba/Bg-1) Wo - WpBv
Rec =

+
Bo + By(Rp — Rs) N(B= + Bg(Rp - Re})

b) Como m = 0.0, de la expresisn obtenida en el inciso a:

Bt - Bt He - WpBv
Rec =

+
Bo + Bg{Rp - Ra) N(Bo + Bgi{Rp ~ Re})

c) En este caso We - WpBw = 0.0, entonces :

Bt - Biu. + mNBti. {(bg/Bgi-1)
Rec

Be + Bg{Rp - Re)
d) We - WeBv = 0.0 ; m = 0.0

Bt - Bix

1t

Rec ———ee
Be + Bg{(Rp ~ Rs)

I1IX1.3 Yacimientos con empuje de gas disuelto liberado.

111.3.1 De un yacimiento Baturado se tiene la siguiente in-
formacién: ’

pbt = 220 Kg/cm® p = 205 Kg/cm®

Reb = 110 Re = 102

Bob = 1.30 Bo = 1.28

m =0 By = 0.006

Wo = 0 Gp = 8210° " @ c.s.
Wp = O Sg ¢ Sge

Sabiendo que el volumen original de aceite es de 5.36%10° m"
@ c.y. determine la Np.

Solucidén:

La ecuacién de bala: co de materia en este caso es:
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N({B: - Bu) = Np[Bc + Ba(Rp -’Rs@
De donde: . :

) N(B: - Bu)
Np =

Bo + By(Re — Rs)

Como Sa ¢ Sgc no existe fluijo de gas en el. vacimiento v se i
puede calcular:

. Ret + Rs 110 + 102
Rr = =

2 2 .

R = 106

Por otro lado:
B: = fs + B3y (Hsi - Rs3)
Bt = 1.28 + 0.006 (11U - 102)

Be = 1.328

!
|
i
1
!
i
i
f
i

B = Be: = 1.30
El volumen original a ¢.s.:

N = Veiu/Bow = $.36+10° / 1.30

N = 4.123210° @°

Finalaente:
4.123*10%(1.328 - 1.30)
Ne =
1.28 + 0.006(106 - 102) :
k: ]
N = 88 S30 m
II1.3.2 De un yacimiento de aceite se tiene la sigulente
informacisén: N
P (Ke/cm®) B¢ Rs Ne (*10° w*)
pr = 250 1.25 80 [§]
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pv> = 200 80
150 1.20

‘et = 94107 (Kgrem) "t ;e
Cs = 59.67°10 7 (Kgsem )™t We = 0

De pr a 150 Kg/cn2 el comportamiento del vacimiento es por

empule de gas disuelto liberado, no hay entrada de
casquete de gas.

agua ni

Determine la saturacisn de aceite en el yacimiento cuando la
o 150 Kg/cmz.

Solucion:

En la etapa de bajosaturacian podenmos
orixinal de aceite:

calcular el volumen

AN; B>
N =
. Boy ¢w L'p
Para calcular Hozoo: S: G - S cv - cf
Ce =

Se

e donde: 0.8 * 59.62210°7 - 0.2%4210"% - 910"
Co

1

0.8
co = 4.74*10 % (Kg/cm)
Otra manera de obtener co:

2(Bot -bou)

Ce =
(Bob + Bei)(pe — pb)
De donde: (2 + ca(pr — pb))Ber
Bob =
2 - ce(pr - pb)
(2 + 4.742¢107°(250 — 200)) * 1.25
B:x =

2 - 4.742%10 * (250 - 200)

|
i
!
i
|
]
1
I
l
l
!
|



Entonces:
110° = 1.28

1.25 * 59.67*10 * (250 -200)

N = 3.432°10° n
Analizando ahora la etapa de saturacién:

N> = N - Nr

- (.3
No = (3.432 - 13230 = 2.432%10" m

La produccién en la saturacizn:
Ne: = (3 -11%106” = 210” m

Para un vacimiento con empuje de gras disuelto liberado:

85: =

(2.432%120° - 2'106)1.20

Se = =
2.432%10°* 1.28
1 - 0.20
Sz = 0.1332
111.3.3 Se tiene un yacimiento con una presién inferior a

la presisn de saturacisn, cuyo mecanismo de de'eplaza-ienco es por
gas disuelto liberado. Se tiene la siguiente informacisn:

t(dias) p(Ke/cw®) B Bs Re . Ne(10° m") @e(10° m")
~— 5200 ~ 150  1.30 00075 ~90 2.0 240
640 130 1.25 0.0082 80 2.2 352
B = 1.38 Rs. = 140 Sa = 25 %
Determine:
a) K1 gasto o ritmo de produccidn de gas libre que sBe tiene
entre las presiones de 150 y 130 K,g/c-z {considere gasto
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constante}.
b} El volumen original de aceite. R

¢) (Qué porcentaje de la produccién obtenida entre 150 y ‘130
Kg/CII es debido a 1la expansién del gas disuelto liberado"‘

Solucidn:
a) El volumen total de gas producido. en ‘el periodo es:
Vgt = AGp = Gpiso. - GpisSo : “

Vau = 352°20% - 240%10%

Vgt = 11_2-,10" -’; @

K1 gas dlsuelto que Be’ produjo en e.l periodo es-

Véd = '(Nmao - prso)"

.‘VQL:=«VgLQ-:v;d
Vet =-112210% - 17%10°
Vol = 95*10° m® @ 'c.8.
Finalmente, el gasto de gas libre: :
Vsl 95:10°

qot = = —
At 640 - 520

qQgt = 0.7917%10° m’/d

b) La ecuacién de ince de materia para un yaci-iehto



saturado s8in casquete de gas ni entrada de agua es:

N(B. - Bu) = Np[Bt + Bag(Re - R:L)]
De donde:

Nz (Bt + B3(Rg - R=t)) -

Bt — Bu

B = Boe + Bg (Hei - Hs)
Buso = 1.25 + 0.0082(140 - B80)

Bueo = 1.742 H Bt. = Bev = 1.38

2.2%10%(1.742 + 0.0082(160 - 140))

1.742 - 1.38

N = 11.58%10° o®

c) El porcentaje buscado es:

sVgL @ c.y.
X = * 100
aAproduccién @8 c.y.

Vgliso - Vgliso
X = = 100
ONp(Bo + Bg{(Rp - Rs))

N Vgitao;
Vg\ = [N Rei - (N - Np)Re - GP] Bg

Vgliso= [11 .58%10%x140-(11.58-2.2) *10°*80-352* 10"] =0.0082

1 ’ Vguso = 4.254710° »” @ c.y.

Vgliso;
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Vgtiso= [11 .58%107=140- (11 .58-2) '10“90—240‘10‘] *0.0075

Vguso = 3.8925°10° =" g @ c.¥.

A 130 Kg/ca™:

AMo(Bs + Bg(Rp - R2)) = (2.2 - 2)210%%(1.30 + 0_0062(160 -180)

AMo(Bo + Ba(llp ~ Re)) = 0.3912%10° =" @ c.y.
Finalmente:
4.254°10° - 3.9925%10%

X = = “ 100
0.3912*10

X = 92.4 X

IIL.3.4 Se tiemns un yacimiento de aceite del cual s&lo »e
conoce la siguiente informacién:

p(Xg/cm®) B Y
TTi50 130 o = 150 Kglcm
100 1.50

Al-pusi.éndelooxgh:-'umibnmae fllﬂdl; -n
el yacimfento es de 20°10°m". Conmidere que 2 esta prowifn mo me
ha formade camguete de gas y 0o hay acuifero amociado al
vacimiento. Determine:

a) Kl volumen original de aceite del yacimiento.

b) La recuperacién de hidrocarburos a 100 l.glmz_

c) Kl wvalor d=l £3cior de volumen de 1a fase mixta coantc me
tenga una produccish neta de fluido en el yacimiento de 28%10° = .-

Solucidn:
a) Aplicando la ecuacidn de balance de materia:

N(Bx ~ Bui) = Np[no + Bg(Rp - l-)]
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De donde :
’ Npi(Be + Ba(Rp - Re))

N =

Bt ~ Bti

Bt = Bo + Bg (Rsi ~ Re)
A Db Bs = Rei

Bii = Boi = 1.30
De los datos:
Mp(Bo + Bg(Hp - Ra)) = 20*10°

.

RN onoes = '20,106

M ————————
1.50 ~ 1.30

% = 100710° &

b} . Ne

Np(Bo + Bo(He - R=s))

=18

-20*20%

N = = 13.33210° a"

1.5

13.33*10°
=

100%10°
®ec = 0.1333
©) ALGTac
N(B - Bi) = 28°10°

D donde:
B = 28%10°/N + Bu
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Bt = 28110%/100%10% + 1.30

° BL = 1.58

I1IX.4 Yacimientos con entrada de agua.

111.4.1 Se tiene un yacimiento de aceite en 4.19:10%a" de
roca con ¢ = 20 X y Svi = 13 X. El yacimiento tiene asociado un

acuf fero activo. Be cuenta con los siguientes datos:

Pv = 220 Kg/c-z P = 180 Kg/clz Bg = 0.0081
Bot = 1.38 B = 1.32 Wwe = 1.2210° w?
Rer = 180 Ra = 112 Wp = O

Considerando Sg < Sg¢ durante todo el tiempo de explotacidn
considerado. determine:

a) El volumen producido acumulado de aceite.

b) El volumen producido acumulado de gas.

c) El volumen producido acumulado de gas disuelto.

d} La saturacién de aceite a 180 Kg/c-z,

e) El factor de recuperacién.

Solucién:
a) La ecuacién de balance de materia para yacimientos

saturados (m = 0 , Wp = 0):

N(Bt - Bu) + Wa = Np[Ba + Bg(Rp - R-)]
De donde:

N{Bt - Bti) + We
Np =

Bo + Bg{Rp ~ He)

VR ¢ (1 - Swi)
N> —mM ——

Boi

4.19+20% * 0.2 * (1 - 0.13)

1.38
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N = 52.83%10°% °
Bl = Bo + Bg (Rei - Rs)
Bl = 1.32 + 0.0081(180 -112) = 1.87

Como Sg ¢« Sge : 180 + 112

Rp = = 146
2

Sustituyendo valores:

52.83%10% (1.59 ~ 1.30) + 1.2:10°
Ne =

1,32 + 0,0081(146 - 11%)

. Np = 7.7°10° a°
b) E1 gas producido acumulado:

Gp

Rp Np
Gp = 146 = 7.7710°
Gp = 1124.2%10° n®

Cc) Como Sg ¢ Sgc no hay flujo de gas libre, por lo tanto:
Gpd = Gp = 1124.2710° a°

d) La saturacisn de aceite a 180 Kg/clz-

Vor (N -~ Np) Bo

=
Ve vr ¢

So =

(52.83 ~ 7.7)+10°

4.19%10° * 0.2 i

0.5385

s‘i
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@) La recuperacién:

Np 7.7+10°
Rec = — = e
N 52.83%10

Rec = 0.1457

111.4.2 Calcule el volumen de roca invadido por -agua, asi
como la recuperacién total obtenida de ese volumen de roca, la
recuperacién por empuje de gas disuelto liberado y la recuperacidn

del aceite residual debida exclusivamente al desplazamiento por

agua.
We We So Sg Sgrai Bo Sorst
160 000 40 oo0 .60 0.10 ©.o08 177220 ©.28
180 000 60 000 0.58 0.12 0.10 1.210 0.30
Bow = 1.30 ; 9 = 0.20 ; Swe = 0.30 ; Evv = 0.80
Solucisn:

Swvizi = Evw (1 - Sorzl - Sgral - Swe)
Swizi = 0.8 (1 - 0.29 - 0.09 - 0.30)

Swizi = 0.256 :
El volumen de roca invadida:

AWe — AUp Bw ;
vni =

@ Swimi

80 000 - 20 000

0.20 * 0.256

vl = 1.1719%10°

La recuperacidén total: So Boi . A {
Rec = 1 -

Soi Bo
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La saturacién media de aceite residual:

Sor =

Sor =

Ser =

Bvv Sorzt 4+ (1 - Evv) Serznl

0.80 * 0.29 + 0.20%0.59

0.35

0.35 % 1.3

0.7 * 1.215

Rec = 0.465

La recuperacién por gas disuelto liberado:

agua es:

ITII.4.3

Se tiene un yacimiento con los siguientes datos:

Q.59 *

1.3

Recgd = 1 - 576+ 122

Recgd

Recv =

Recv =

pi = 200 Kg/cm®

Rui =
Bot =
Bgi =

N=6.7*10" n"

100
1.37
0.0066

¢ = 0.10

Sw =

0.20

= 0.102

La recuperacién de aceite residual por el desplazamiento

0.35 ®* 1.215

1 -

0.59 * 1.215

0.407

P = 180 Kg/cm”

SFFFPEE

90

1.34
0.0072
2.7210° w’

= 15 000 n®

=

37+10° a"

Calcule la entrada de agua al yacimiento.
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Selucidn:

Como Bo ¢ Ber y Ry ¢ Rsv me trata de un yacimiento de aceite

saturado.
La ecuacién de balance de materia (m = 0) es:
N(B: - Bi:) » Wo = Np[Bo + Bg(Rp - R:)] + Wp Bv
De donde:

He = Np[ﬂo + Bg(Rp - R-)] + Wp Bw — N(Bt - Buw)
A
B. = Bo + By (Rsi - Rs)

B. = 1.34 + 0.0072(100 - 90} = 1.412

Bu. = Boi = 1.37
Bv = 1

Re = Gp/Np = 27210°/2.7210°% = 137
We = 2.7310°(1.3440.0072(137 - 90))+15 000(1}-6.7%10%(1.412-1.37)
We = 186 768 »° @ c.y.

I111.5 Yacimientos con casquete original de gas.

v

IIX.5.1 Un yacimiento de aceite con casquete original de
gas, cuenta con la siguiente informacién:

Voi = 600¢10° m” @ c.y. P = 160 Kg/t:.=

P o= 200 Kg/cm® Bo = 1.28

Boi = 1.36 Bs = 0.0093

Rei = 120 cf = 50810 % (Kg/en’ )t
G = 3.45°10° »® cv = 45%10 % (kgsem’ )t
Bg. = 0.007 Rs = 100

Rp = 130 Svizg = 0.13

Svizo = 0.18
a) Calcule el valor de =m.
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b) Determine el volumen producido acumulado de aceite a 160
Kg/em®.
c) Deteramine el factor de recuperacisn a 160 Kg/scm®

Solucidn:
Por definicién: G Bgi
. n= —
N Boi
3.45=10'° = 0,007
m =

600=10%
m = 0.4025
b) La ecuacién de balance de materia considerando ia

expangisn de la formacisn y del agua congénita es:{(como es muy ‘
grande se escribiri por partes) ‘

A+ B+ C

Bo + Bg{Rp - Rs)
Donde:

A =N [I Bii(Bg - Bgr} + Bt - Bu]

m H Buo N Bti
B = cft A'p - +
1 - Swizg 1 - Svizo
m N Bti N Bti
C = cv A'p [Swizg + Swizo
[ 1 - Swizg 1 - Swizxo

Calculamxio valores: -

N = VoisBoi = 600%10°/1.36

n

N = 451.17210° n'

]

B. = Bo + By (Rei ~ Rs)
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Be = 1.28 + 0.0093(120 -~ 100) = 1.466
A'p = pi - p = 200 — 160 = 40 Kg/cm®
Sustituyendo valores:
A = 441.17710° [0.4025 = 1.36 * (0.0093/0.007 - 1) + 1.466 — 1.36]

A = 126.11%10°

s 0.4025%441.17*10 %1 .36 441.17210%"1 36
B =5010 %240 +
1 - 0.13 1 - 0.18

B = 2.018%10°

s 0.4025%441.17%10%41.36 441.17*10%%1.36
C =45%107°240]0.13 + 018 ——

1 - 0.13 1 - 0.18
¢ = 3.02010°

Finalmente:

126.11410° + 2.018%10% + 3.02%10°

1.28 + 0.0093(130 - 100)

Np = 82.38%10° a"

c) La recuperacién:

]

Rec Ne / N

Rec = 82.38°10% / 441.17%10°

Rec 0.1867
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I1X.5.2 Un yacimiento hipotético de aceite con m = 0.25 vy

N = 530210%m”, Sui = 0.125 y Vpi = 635210°m" tienme el siguiente
comportamiento:
P(rg/ca’) Bo 8y R= Rp

220 1.380 0.0060 160 ——

210 1.360 ©.0064 154 186

200 1.342 0.0068 137 194

190 1.330 0.0074 124 210

180 1.318 0.0081 112 236

Determine:

a) el volumen de aceite producido acumulado a cada presidn.
b) El volumen de gas producido acumulado a cada presidén.

c) La recuperacidn de aceite a 180 Kg/cw .

d) La saturacisn de aceite a 180 I(.g/t:l2

Solucién:
a) La ecuacién de balance de materia es:

N(Bt - Bi}) + m N Bti (By/Bgi ~ 1) = Np[Bo + Bg{Rp - Rﬂ)]

De donde: m N Bii(Bg/Bgi — 1) ++ N(B - B )

Ny =

Bo + Bg(Rp -~ R=)
Donde: Bt = Bo + By (Rsi — Re) ; Rei = 180 ; Bai = 0.006

Para mayor claridad se resolveri de manera tabular:

p B, . mNBu(Bg/Bgi-1) N(Bt — Blt)  Bo+Bg(Rp-Rs)
2200 T1.380 (] [1] ppey———
210 1.526 12.2510° 77.38%10° 1.5644
200 1.634 26.2 " 134.62 * 1.7292
190 1.764 42.7 © 192.92 " 1.9550
180 1.869 64.0 - 259.17 * 2.3226
Finalmente: Np(m")
0.0
57.26*10%
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91.96 "
i19.85 *
139.14 »
b} Para obtener el Gp se usa la expresién':

Gp = Rp Np
De donde nos resulta:
P Gpiu™y
=36 070

210 1.065%10°
200 1.784 "
190 2.517 "
180 3.284 "

c) La recuperacion:
Rec = Np / N

Rec = 139.14210° / 530410°
Rec = 0.2625
d)} La saturacisn de aceite:
Vor {N - Np)Bo

S50 =2 —— =
Ve Vp

(530 - 139.14)*10% * 1.318

835.7210%
So = 0.6164

I1X.5.3 Suponga que el comportamiento de un yacimiento
el siguiente:

p(Kg/cn®) Bo By Rs Rp
150 1.25 0.0005 200 [+
110 1.24 0.06999 180 220
&0 1.23 0.0016 155 280
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20 1.21 0.0025 125 380
N=10010" " : G = 520" m" ; We = 0.0
Determine:
a) El1 volumen de aceite producido acumulado a cada nivel de
Presidn.
b) {Cuiles deberin mer los volimenes originales de aceite v
gae libre para que pudiera producirse diez veces mis el volumen de

acelte por usted calculado y que el comportamiento del yacimienhto
sea el mismo?

Solucidn:

La ecuacién de balance de materia para un yacimiento saturado
con casquete de gas y sain entrada de agua es:

N{Bv — Bi) + m N Bii (Bg/Bgi - 1) = Np[Ba + Bg(Rp - Rs)]

Donde:
m N Bui (Bg/Bgt ~1)) =G (B - & )
Entoncas:

N(BL - Bii) + G(ie - Bgi)
Np =

Bo + Bg(Rp ~ Rs)

BL = Bo + Bg (Rai - Rs)
Bui = Boi = 1.25
Rsi = 200

A 110 Kgscm®
B = 1.24 + ¢.0009(200 — 180) = 1.258

100210%(1.2568 -~ 1.25) + S5210*°(0.0009 - 0.000S)
Np =

1.24 + 0.0009(220 - 180)

Np = 16.3710° u°
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A 60 Kg/ca®:

Bt = 1.23 + 0.0016(200 = 155) = 1.302
100%10%(1.302 - 1.25) + 5%10°°(0.0016 - 0.0005)
Np =
1.23 + 0.0016(280 - 155)
Np = 42.1210° n°
2
“A 20 Kg/em':
Bt = 1.21 + 0.0025(200 - 125) = 1.397
100%109¢1.397 - 1.25) + 5:10°°(0.0025 ~ 0.0005)
Np =
1.21 + 0.0025(380 - 128%)
Np = 62.1210° m®
Resumiendo:
p(kg/cm®) Np(m®)
—is50 o.0
110 16.3%10°
60 42.1 "
20 62.1 "

b) De la ecuacidn de balance de materia :
N(Bt - Bii) + G(Bg - Bgi)
Bo + Bg(Rp — Rs)

Np =

Si deseamos obtener 10 Np, debemos multiplicar por 10 ambos
miembros de la ecuacidn:

M+ - Bii) + G(Bg ~ Bgi)}

10 Np = 10
Bo + Bg(Rp - Re)

Para santener 1 comportamiento del yacimiento, los factores
de volumen y las relaciones gas-aceite no deben ser afectados por
la multiplicacién. Entonces:
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(10 N)(B. - Bti) + (10 G){(Bg - Ba)

10 Np =
Bo + Bg(Rp - Rs)
De donde se desprende gque para obtener diez veces la
produccidn calculada, se requiere:

N =10 * 10° = 100%10° =°

G = 10 * 5%10" = s0+10" &’

111.6 Yacimientos con entrada de agua y casquete original de
EBS .

I1II.6.1 Se tiene un yacimiento saturado c¢on casquete de
gas, del cual se sabe que cuando la presién ha decrecido en un
20% de pu valor original, el 65% de los hidrocarburos producidos
es por efecto de la expansidn del aceite original y el 33X a la

expansidn del gas del casquete. Ademis se cuenta con la siguiente

informacién:
Re Bo [ N (m”) ce(m”) Hp(m")
100 1.4 0.0032 0 ) (0
80 1.2 0.003 500 000 36%10°

a) Determine si hay o no entrada de agua al yvacimiento vy
explique porqué.

b) En caso afirmativo. calcule el volumen de esa entrada de
agua especificando a2 qud condiciones es =cdida.

Solucidn:
a) La suma de los empujes debe ser igual a la unidad:

A +B+C=1.0
Donde:

>
[}

Empuje por expansisén del aceite

o
It

Empuje por expansién del casquete
C = Empuje por entrada de agua
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Si no existe entrada de agua C deberi ser cero:
desapejando:
C=1.0-A-~B
€ =1.0 - 0.65 - 0.33
C = 0.02
Como C no eB cero, e concluye que B8{ existe entrada de agua.
b) El1 término C esti definido por:

We — Wp Bv
[+]

Np (Bo + Bo(Rp -~ Re))

Como Wp = O:
Wo = C Np (Bo + Bg(Rp — R:s))

Rp = Gp/Np = 36%10° / 0.3%10°

Rp = 120

We = 0.02 * 0.3%10°% (1.2 + 0.003(120 — 80)
We = 7200 m"” @ C.y.

IIl1.6.2 Se tiene un yacimiento con un volumen original de
aceite de 8.631'10"-' @ c.y. Contiene una capa de gaa con 22*10
m” de roca, ¢ = 0.12 y Sv = 0.25.

Ademis: pi = 200 Kg/ca® ; Rei = 100 ; Boi = 1.37 ; Bg =
0.0066

Despuds de 547 dias de explotacién se tiene la siguiente
informacién:

<

Np = 1.6983%10° B1 , Gp = 37*10% a* | Wp = 1400 =" .
p = 180 Kg/ca® , Re = 90 . Bo = 1.34 , By = 0.0072
Determine:

a) La entrada de agua al yacimiento.
b) lom indices de empuie en porcentaje de la recuperacién.

Solucién:
a) La ecuacién de balance de materia es:
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N(Bt —« Bi) + GBgi(Bg/Bgi — 1) + We = Np[Bo + Bg(Re - Ra)] + WpBv

De donde:
Ho = Np[Bc + Bg(Ry - B:)] + WpBv — N(Brt — Bi) - GBgi(Bg/Bgi-1)

M = 1.6983710%(0.159) = 0.27*10° »°
Rp = Gp/MNp = 37210°/0.27210°% = 137
Bv = 1.0 ; Bi = Boi = 1.37
Bu = Bo + Bg (Rei — Rs)
Bt = 1.34 « 0.0072(100 - 90) = 1.412
We = 0.27%10%(1.34 + 0.0072(137 - 90)) + 14C0(1) -
6.3%10%(1.412 - 1.370) - 1.98%10%(0.0072/
0.0066 -—-1)
We = 1.2755%107 + 1400 - 0.2646*10° - 0.18%10°

We = 832 300 m°

b) Cilculo de los empujes:
—~ Empuje por gas disuelto liberado:
N(Bx - Bui)
A = * 100
Mp(Bo + Bg(hkp ~ Ra))

0.2646%10"

A = —__a. 100
1.2755*10

A= 20.74 %

~Empuje por gas del canguete:

GBgi(Bg-Bgi — 1)

B = = 100
Wz{Bo + Bg(Rp — Rs))
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0.18%10°

B = < * 100
1.2755*10
B = 14.12 R
Empuje por entrada neta de agua:
He - Wp Bw
C = * 100

Np(Bo + Bg(Kp - Rs))

832 300 - 1 400
C = = * 100
1.2755*10

c 65.14 %

111.6.3 Aplicando la ecuacién de balance de materia a un
perfodo de explotaciédn de un d{a, calcule el volumen de gas & c.8.
que debe inyectarse a un yacimiento que produce 20 000 =3°/d de
aceite con una R = 150 y 1000 m°/d de agua, Bi se desea mantener

la presién actual de 130 Kg/cm® . A esta presidn Bo = 1.25 , Ra =

130, Bg = 0.003.
El Bg del gas inyectado es 0.004 y Bv = 1.00

Solucisén:
La ecuacién de balance de materia con We = O:

N(B: ~ Bit) + m N Bui (Bg/Bgi - 1) = Ny[Ba + Bg(Rp ~ R=)]+ WpB

Como el preriodo de explotacién es de un dfa se puede

considerar:
Np = Qo
We = qv
Bp = R
Como la presién se mantendri constante, no existirin

expansiones dentro del yacimiento. El efecto de esas expansiones
seri sustituido por el volumen de gas inyectado @ c.y.
Entonces se puede escribir:
go(Bo + Bg(Rp - Rs}} + qv Bv = qg.\hyﬂv‘hy
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De donde:
qo (Bo + Bg{Rp — Re)) + Qv Bw

Qg =
iny
quny
20 C00(1.25 + 0.003(150 - 130)}) + 1 000(1)
dg, =
tny 0.004

s, = 6.8710° m"/d @ c.s.

III.6.4 Un yacimiento con N = 6.3'10611' o @ c.sB. contiene

una capa de gas en 22°10° a” de roca con ¢ = 0.12 ¥ Sv = 0.25.

pi = 200 Kg/cm”, Rs. = 100, Boi = 1.37, Bgi = 0.0066

Después de un affo: Np = 2.7%10° |, Gp = 37%10° , Wp = 1400 ¥
P = 180. A esta presién: Re = 90 , Bo = 1.34 ¥y Bg = 0.0072

Calcule We y los {ndices de empuie.

Solucidn:
Se requiere calcular el volumen de gas libre:
G Bgi
.= ——
N Bu

G Bgi = m N Bt
G Bgi = (1 ~ S=) ¢ VR = (1 - 0.25) '0.12'22'106

G Bgi =1.98*10° m" g @ c.y.
De la ecuzcisdn de balance de =materia :

He = Np(Bo + Bg(Rp — Re)) + WpBv — N(Bt — Bi) - mNEei(Bg/Bsi - 1)
Rp = Gp/Np = 37%10%/2.7720% = 137

Np(Bo + Bg(Rp — Rs)) = 2.7°10° (1.34 + 0.0072(1.37 -90))

Mp(Bo + Bg(Hp - Re)) = 4.53%10° m"
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Wo B = 1 400 * 1.0 = 1 400 s’
B. = Bo + Bg (Rei - Re) = 1.34 + 0.0072 = 1.412
R{Bt - Bi) = 6.3°10% ( 1.412 - 1.37) = 264 600
mNBii(Bg/Bgi - 1) = 1.98%10°(0.0072/0.0066 ~ 1) = 180 000

Sustituyendo 1los wvalores en 1la ecuacién de balance de
msateria:
We = 4.53%10° 4 1 400 - 264 600 - 180 000
We = 9800 m v @ c.y.
Para los {ndices de empule:
- Indice por expansién de aceite y pas:

N(B. - Bi)
A=
Nz(Bs + Bg(Rp — Rs))
264 600
A= ——
4.53%*10
A = 0.5841

- Indice por expansiédn del casquete:

&NBu (Bg/Bgr - 1)

B =
Np(Bcs + B5(RF - R:))
180 00O
B =
4.53%10

B = 0.3974
- 1ndice por entrada de agua:

Wz - Ws Bv
C =
Np(Bs + B3(RF - Rs))
9 800 - 1 800
Cc =

4.53210%
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C = 0.0185
111.7 Balance de materia en forma de recta.
I1r.7.1 Un vacimiento con casquete de gas tiene un volumen

original de aceite de 115°10°8B1 a c.s. El comportamiento del
vacimiento se resume en la siguiente tabla:

p(RE/cn’) Ne(n") Re Be fs B3
235 [¢} 0.0 1.2511 90.83 0.0048B9
220 524 000 186.99 1.2353 84.95 0.00517
210 938 000 188.77 1.2222 80.14 0.00539
200 1 407 Q0O 206.58 1.2122 75.69 0.00567
190 1 829 000 219.94 1.2022 71.41 0.00601
180 2 307 ©coO 225.28 1.1922 66.78 0.00635
170 2 819 000 231.52 1.1822 62.69 0.00674

De la informacién geoldgica se estima un tamafo del casquete
de gas tal que = = 0.4 utilizande la historia de presisn vy
produccisn confirme esta estimacisn. si no  (Cual es el wvalor
correcto de m?

Solucion:
Este problema se puede resolver usando el »étodo de la

ecuacién de balance de materia en forma de recta:

F

N (E> + m Eg Bti/Bgi }
Donde:
F Np (Bt + Bg(Rp - Rm))
Eo = Bt — Bt
Eg = 83 - Bgi

En 1la cual al graficar F v= (Ec + m Biui/Bsi Eg) con un valor
supuesto de m, se obtendri una recta si m es correcta.

Con las ecuaciones anteriores se construye la siguiente
tabla:
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B = 0.4

P B Fr10° Bo Rg*10™* Ko+migHt /Bgi
235 1.251 0.0 0.0 0.0 : 0.0
220 1.266 0.924 0.015 2.8 0.0436
210 1.280 1.696 0.029 5.0 0.0802
200 1.298 2.750 0.047 7.8 0.1268
190 1.319 3.832 0.068 11.2 0.1826
180 1.345 5.072 0.094 14.6 0.2434
170 1.372 6.541 0.122 18.5 0.3103
En la figura 1I1.1 se graficd obteniendo una linea curva, por
lo tanto, el valor de m = 0.4 es incorrecto.
Se prueba de nueve conm = 0.5 (se ipncresenta porque la
curvatura es positiva)
Eo+mEgBti /Bgi
— 0.0
0.0508
0.0930
6.1468 -
0.2113
0.2807
0.3576
Al graficar estos resultados en la misma figura, se obtiene
una curva con curvatura negativa, probamos con m = 0.45
Eo+mRgBti /Bgi
0.0
0.0472
0.0866
0.1368
0.1970
0.2621
0.3340

Con lo cual se obtiene la recta buscada, por 1lo tanto el

valor correcto de m es 0.45
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111.7.2 De la aplicacién del m&étodo de Haviena y Odeh se
obtuvieron los sBiguilentes datos:

F/Eo Eg/Eo
600 000 0.030
520 000 0.024
440 000 0.018
360 000 0.012

280 000 . 0.006

a) Determine de qué tipo de yacimiento se trata.
b) Calcule el o los parimetros que se pueden obtener con los
datos anteriores.

Solucién:

a) For presentar el término Eg se deduce que me trata de un
vacimiento de aceite saturado con casquete de gas vy sin entrada de
agua.

b) Graficando loz datos (figura [I1.2) se obtiene:

De la pendiente: N
6*10% - 2.8%10°

30%*10° " - 6%*10

G = 13.33%10°
De la ordenada al origen:

N = 2%10°

I111.7.3 Se tiene la siguiente informacién de un  yacimiento
s8in entrada de agua:

p(Kg/ca”) B> By R- Re Ne(10%w")

—1iso 1.25 0.0005 200 ) 0.0
110 1.24 0.0009 160 220 18.35
60 1.23 0.0016 155 280 39.86
20 1.21 0.0025 125 380 59.40

Determine el volumen original de aceite usando el método de
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la linea recta.

Solucidn:
Como Be disminuye al abatirme la presién Be puede asgegurar

que se trata de un yacimiento saturado. La ecuacién de balance de
materia en este caso es:

N{Bt - Bu) = Np[Bc + B3(Rp - RB)]

Bt = Bc + Bg (Rzi - Rsz)
Haciendo:
Np(Be 4 Bg(Rp - Re)) = F y BL - Bt. = Eo

¥ = N Eo
A 110 Kg/cm®: )
Bt = 1.24 + 0.0009(200 - 180) = 1.258
Eo = 1.258 - 1.25 = 0.008
F = 18.35%10%(1.24 + 0.0009(220 - 180)
F = 23.4*10°
A 60 Rg/cm : )
B = 1.23 + 0.0016(200 - 155) = 1.30
Eo = 1.30 — 1.25 = 0,05
F = 39.86%10%(1.23 + 0.0016(280 - 155))
F = 57.0710°
A 20 Kg/cw®
Bu = 1.21 + 0.0025(200 - 125) = 1.397
Bo = 1.397 - 1.25 = 0.147
¥ = 59.4°10%(1.21 + 0.0025(380 - 125))
F = 109.74%10%"
Tabulando los resultados:

p Fe10° Eo
150 7.0 0.000
110 23.4 0.008

60 57.0 0.050

20 109.7 0.147

En la figura IIX.3 se encuentran graficados estos valores, de
donde se obtiene:
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877%10% o°

1E1.7.4 Calcular Ny W. si m = 0. Se tiene la giguiente
intormacicn:
plKg/em® ) Bz R:  Np(a') G (10°a”) Mz(m)
193.7 1.350 - 89 .1 3] 0.000 3]
147.9 1.302 0.00829 70.4 | 085 390 110.155 25 440
105.6 1.250 0.01187 54.5 2 444 760 344 .056 77 900
Solucicn:
La ecuacidn de balance de materia en este caso es:
N{(B: ~ Bu) + We = Nrp(B: + Ba(Hr - Ri)) + Wi Bw
De donde:
Nz(B: + Bi{Rs -~ Ra)) + Wr Bv We
N = -
(B: - B (B - Bu)
Haciendo:
N:(Be + Bi(R: - RS)) + Wi BY
{Br — Bu)
Nos queda: We
N = N° -
(Bt - Bt)
De donde:
We = (N'- N)={(B: - Bt)
Y
B: = 8 4+ B: (Rzi - Rs) ; R: = Gr/Nr
Efectuando cilculos: B = B = 1.350 ; Bv =1.0
A 147.9 Kg/cm”:
B = 1.302 « 0.00829(89.1 - 70.4) = 1.457
Rp = 110.155‘106/1 085S 390 = 101.489

1 085 390(1.3202 + 0.00829(101.489 -

70.4) + 25 440%1

1.457 -
16.06%10°

1.350
N’
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A 105.6 Kg/cm®:
Bt = 1.250 + 0.01187(89.1 - S4.5) = 1.6607
Rp = 346.056'106/2 44 760 = 140.732

2 444 760(1.250 + 0.01187(140.732 - 54.5)) + 77 900*3

1.601 - 1.350

N' = 18.12%10°

Tabulando los resultados:

Np(10%e”) N(10%a”)
~0.00000 —06.00
1.08539 16.06
2. 44476 18.12

fn la figura I11.4 se presentan estos valores graficados, de
donde se obtiene N cuando Np = 0.

N = 14.5210° u’ @ c.5.
Ahora calculando la entrada de agua:
A 105.6 Kg/cw®:

We = (18.12 - 14.5)=10% = (1.661 - 1.350)
We = 1.13%10° u" v @ c.y.

1X1.7.5 Obtenga N ¥ m para un Yyacimiento sin entrada de
agua. Las propiedades de Jlos fluidos estin dadas por las
ecuaciones:
Bo = 1.2 + 0.0015 * p
By = 0.024 - 9.23*10° = p
Re = 0.8 = p + 20
Se cuenta con la siguiente informacisn:

P (Rescw’) e (10° 2" Rp
150 —o.o000 =
148 0.9970 140
146 1.9158 146
130 7.5764 183
120 9.7254 210
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CAPITULO IV YACIMIENTOS CON COMBINACION DE EMPUJES

1v.1 Introduccisn.

En este capitulo se presenta el manejo de 1la ecuacién de
balance de materia para aquellos yacimientos gque originalmente
fueron bajosaturados, pero que debido a 1la declinacién de =8su
presisn han pasado a ser saturados.

La ecuacién de balance de materia no puede aplicarse a
periodos de producciédn que involucren ambas etapas, debido a que
los mecanismos de eapuje que actian en cada una de ellas son
diferentes. Durante la bajosaturaciédn actéan las expansiones del
aceite, de la roca vy del agua congénita, mientras que en 1la
saturacién actia ademis la expansién del gas que se libera del
aceite.

En los capf{tulos anteriores se presentaron aplicaciones del

balance de materia tanto para yacimientos bajosaturados., como para
yacimientos saturados.
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Durante la etapa de bajosaturacién, la ecuacisn de balance de
materia se aplica en la forma acostumbrada, pero al analizar 1la
etapa de saturacién debe hacerse 1la consideracién de que el
vacimiento empieza a producir a la presisn de burbujeo, por 1lo
cual todos los parametros iniciales para la aplicacisn de la
ecuacidn de balance de materia deben ser 1lo8 que corresponden a
dicha presién, inclusive el volumen original debe tomarse como el

volumen de aceite remanente a la presison de burbujeo.

Después de realizar ambos anilisis por separado, se integran
los resultados para obtener 1las producciones acumulativas de
fluidos y la recuperacién a partir de 1la presion inicial del
yacimiento.

148



ol IV.2 Deduciones.

iv.2.1 Suponga que se tiene un yacimiento de aceite
saturado que originalmente fu¢ bajosaturado. Se sabe que la
recuperacién durante ia etapa de bajosaturacién fue Recbs y que
para el perfodo de saturacién se obtuvo una recuperacién igual a
Recs. Esta wultima se calculé considerando que la producciédn
comenzd a la presién de burbujeo y no a la presidén inicial.

Obtenga una expresién que sea aplicable a este caso para la
determinacién de la recuperacién total.

Solucibri:

La recuperacién total es:

Np
Rec = {A)
. N
La recuperacién durante la etapa de bajosaturaciédn es:
ANpbe
Recbs = ———— 0o (B)
N

La recuperacisén durante la saturacién esti referida al

volumen de aceite r te pué de 1a bajosaturacisn,
entonces:
ANps .
Recg = ———— {c)
N - ANpbe

Por otro lado, se puede utablece‘r que:

Np = ANpbs + ANps (D)
Es decir, que la produccién acumulada de aceite es 1la suma
del volumen obtenido durante 1la bajosaturacidén mis el voluwen

obtenido en la saturacién.

Dividiendo entre N se obtiene:

Np ARpbe ARpe
—_— s

{E)




De Ay Ben E::

(F) ...

Despejando’ d

Recs (N = ANptz). (G)

be donde:

Que es la expfes;én
vacimiento saturad :

IV.3.1 7 ‘De l1a historia del comportamiento de un yacimiento
se tomd-la siguiente informacidn:

p(Kg/cm®) 8o Bg Ra
250 1.40 130
200 1.55 0.0006
180 1.38 0.0010 110

cv = 3.5%10  (Kgscm®) ™' ; of = 5.0%10 *tkgsem™) ™t ; We = 0.0

2 =10% ; N = 20%10° u’; vr = 3.5%10° ®’ de roca.
Determine la saturacién de aceite a la p = 180 Kg/cm®, 8i a
esta presién se ha recuperado el 20 % del volumen original del

vacimiento. Considere el camblio de volumen poroso ssédlo en la etapa
de bajosaturacién.
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Solucién: .

Analizando Bo sBe observa un aumento y posteriormente una
disminucién; por lo tanto el yvacimiento es originalmente
bajosaturado, llega a la presisn de bhrbujeo y entra a la etapa de
saturacién.

Se considerara pb = 200 Kg/ca® por presentar el m§ximo Bo.

A continuacisn se usari el subindice "bs™ para indicar 1la
etapa de bajosaturacién y “s* para la de saturacién.

Para un yaciamiento saturado:

(1 - Recs) Boieo (1 — Swi)

So 0= (A)
Bob

De los datos:
Reciso = 0.20 = Recbs + (1 - Recbs) Recs (B)

De donde:
0.20 - recbs
Recsg = —m——— {C)
1 - Recbs
Ademas: Npbe
Recbs = —— : (D)
N

En la etapa de bajosaturacidén:

N Boi Ce A'p = Np Bo

De donde: N Boi ce A'p
Npbae =
Bo
Donde: So co + Sv cv + cf
Ce =& .
So
) Voi N Boi
Soi = =
Vpi Vn ¢



20%10° = 1.40
Sot = ——— e —_— = 0.80 i
3.sa1f = o0.10

Snt = 1 - Soi = 1 - 0.80 = 0.20 :

2(Bo - Bov) ‘

Co = s
{pr - P)(Bo + Bo.) §
2(1.55 - 1.40)

Co = §

(250 - 200){1.55 + 1.40) :

.

0.80(2.034210™%) + 0.20(3.5°10™%) + s5°107
0,80

Ce = 2.7465%107° (Kg/em™)™*
Np = 20710% = 1.4 = 2.746*1077 = (250 - 200)}/1.55

Npbe = 2.48210° =
Sustituyendo en D:
2.48 * 10°

= 20.106 = 0.124

Sustituyendo en C:
0.20 - 0.124

Recg = ———————— = 0.0867
1 - 0.124

Sustituyendo en A:

(2 - 0.0867) * 1.38 * (1 - 0.20)

1.55

Sete0 = 0.6505 = 65.05%
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iv.3.2 Un yacimiento de aceite se ha explotado durante tres
affos teniendo el comportamiento gque se muestra a continuacidén:

piKkgrem®) B B3 Rz Se Nz(10° )
— 250 1.3% 0.G000 “i20 T0.80 — 0.0
160 1.446  0.0065 120 0.80 2.0
130 1.39  0.0092 104 0.73 2.7

Suponiendo que no hay segregacién gravitacional y que 1a
porosidad y la saturacién de agua permanecen constantes de 250 a
130 Rg/cw®, determine a la p = 130 Kg/cm :

a} El volumen remanente de aceite @ c.s.

b) El volumen remanente de gas disuelto @ c.s.
c) El volumen remanente de gas libre @ c.s.

d) La recuperacisn total.

Solucién:

Observando Bo ¥y Rs se nota que se trata de un yacimiento
originalmente bajosaturado, llega a pr y entra a la etapa de
saturacién. Se tomari pb como 160 Kg/cm™.

a) El volumen remanente de aceite es:

N - Npsso

N se puede obtener durante la etapa de bajosaturacién (250 -
160 Kg/cm®) .

La ecuacién de balance de materia. para yacimientos
bajosaturados volumétricos:

N Boi = (N - Np) Be

De donde:
Np Bo
N =
Bo - Boi
2510% * 1.44
N —— —
1.44 - 1.35
R = 32710° =°
Entonces :

N - Npwso = 32810 2 2.7110°
N - Npiso = 20.3310%" es el volumen de

153



aceite re-anentel a 130 Kg/cnz
b) El gas disuelto remanente es
Vgd = (N - Np) Raiso
Vgd = 29.3:10° = 104
Vgd = 3.047*10° w* @ c.5.

c) El1 gas libre remanente es:

[}

Se requiere la saturacién de gas:
Sy = 1 - So - Sw
Sg =1 - S - (1 - Soi)
Sy =1 - 0.73 - {1 - 0.80)
Sg = 0.07
El volumen poroso lo podemos calcular en la bajosaturacidn.

ruesto que permanece constante:

Vp = — =
Soi Sou

32°10% * 1.35

= 54%10° »°
0.80

Entonces:
Vg = 0.07 8 54%10°

e Vg = 3.78%10° =" @ c.y.
Pasindolo a condiciones estindar:

vg 3.78*10°%
Vgl 8 ——— =
Bo 0.0092
Vol = 410.87+10%" @ c.s. Es el gas

libre remanente.
d} La recuperacién:



Rec = 2.7*10° s 32210%
Rec = 0.084

Iv.3.3 De un yacimiento de aceite se tiene la siguients

informacicn: R
pL = 250 Kg/em® pb = 200 Kg/cm® p = 150 Kg/cm®
Boy = 1.25 Nt = 10° m” ) Np = 3710° m°
Rev = 80 Bo = 1.20

cf = 95107 (Kgsca®) ™"

ov = 2.8169+10"%(1b/pg’)

ce = 3.7213°10 *(Kgsea®)”!

El comportamiento del yacimiento de pv a p = 150 es por

empuje de gas disuelto liberado, no hay entrada de agua ni se ha
formado un casquete secundario de gas.

Determine la saturacién de aceite en el yacimiento a la

presién de 150 Kg/cnz. :

Solucign: Vo

vp

Vo = (N ~ Np)Bo
Ve = Vpi{l - cf A'p)
(N - Np)Bo

So = {A)
Vpi(l ~ cfta'p)

N vy Vpi pueden calcularse durante la etapa de bajosaturacisn:
La ecuacidn de balance de materia de pi a pb es:

N Boi ce A'p = Npb Bob
De donde: :

Npb Bob
N =

(B)
Boi ce A'p

Bob e puede obtener de las compresibilidades:
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Sc o + Sv cv + of

Ce =
So
So ce -~ Sv cv - cf
Co =
So

8 = 1 - Sv =1 - 0.20 = 0.8B0

0.B0(3.7213%10™%) - 0.2(2.8169210 %*14.22) - 9=107°

Ceo =

Q.80

co = 2.496%10 *(Kg/cm®) ?

Por otro lado:

- 2{Bob - Boi)
: co = = Bou
e (pt ~ pb)(Bob 4+ Boi)
‘V/f
i De donde:

2+ (pr - pPo) co

Bob = ————————em *F Bon

§ 2 - (p - pb) co
§
i Sustituyendo:

2 + (250 - 200) * 2.496%10°"
Boo = Y * 1.25
2 - (250 — 200) * 2.496%*10

Bov = 1.266

Sustituyendo en B:

1#10% = 1.266
e N =

-

1.25 * 3.7213%10 ¢ = (250 - 200)

N = 54.4%10° o°
Ademan:

¢
3
i

- ..{',
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54.4%10% = 1.25

Vpi =
1 - 0.20

Sustituyendo en A:

(s4.4 - %10 = 1.20
So =

85510% (1 ~ 9=10°° (250 - 150))

So = 0.7322 a 150 Ke/cm®

Iv.3.4 Se tiene un yacimiento saturado que originalmente
fué bajosaturado. Por alguna razén se perdié la  informacidn,
contando Unicamente con la siguiente:

p(Kg/cm®) Bo Bg Rz rn=(10° &%)  Gp(10° m?)
?m = 360 1.30 120
pb = 220 1.36
120 1.24  0.0042 80 6.5 1.56

Por otro lado, Be sabe que no hay entrada de agua y que no
hay segregacién gravitacional, el mecanismo de de.splaza-iento es
por empuje de gas disuelto liberado.

Determine el volumen de aceite existente en el yacimiento a
la presiédn de maturacidén.

Solucidn:

Aplicando la ecuacién de balance de materia a la etapa de
bajosaturacidn:

En este caso como no se cuenta con datos petrofisicos, se
puede hacer la consideracién de que es un yacimiento volumétrico:

N{(Bob - Boi) = Np Bo
De donde:



Ahora,

de saturacién:

N(B:

de donde:

Recs

Recs

aplicando 1la ecuacidn de balance de materia a la etapa

(Se considera que la producciédn inicia a pu)

~ Bti) = Np(Bo + Ba(Rp - Rs))

{(Bt - Bu)

Be + Bg{llp - Ra)

Bc + Bg (Rsi - Ra)

1.24 + 0.0042(120 - 80) = 1.408
Bob = 1.36-

Gp / Np = 1560%10° / 6.5%10° = 240

1.408 - 1.36

1.24 + 0.0042(240 - 80)

= 0.0251

Calculando la recuperacién total:

Rec

Rec

rec
Por otro lado:

= Recba + (1 - Recbs)Recs
= 0.0441 + (1 - 0.0441) * 0.0251
= 0.06809
Nptotal
N .
&
Nptotal ©.5%10 s =
= = 95_46910 m
Rec 0.06809
la etapa de bajosaturacidn 1a

Como sabemos que en

recuperacién fus de 0.0441:

No =
No =
Nt =

N — Npbe = N (1 - Recha)
95.46°10%(1 - 0.0441)
91.?_‘;'10"-‘I o @c.8. e el volumen

de aceite remanente a la presison de burbujeo.

IV.3.5 Se tiene un ya

cimiento volumétrico,.del cual s510 se



tiene la sigulente informacién:

P(Kg/cn’) Bo Bg Np(a™) 6p(10° n°)
720
150 1.7 0.001 146 000 21.9
130 1.6 0.002
Svi = 0.20 : of = 4.3%10 (Kg/ew )t i co = 168.067%107°

(Kg/ea®)™ ; ov = 97.304710™° (Kg/ca™)™*

A partir de pv se explota el yacimiento con gastos constantes
de 200 m"/d de aceite y 22 500 m®/d de gas. A 130 Kg/cm Sy < Sge.
Determine:
, a) La recuperaciéan total a 130 Kg/c.z.
b) So cuando p = 130 Kg/cm~.

Solucién:

Se tomari pbv = 150 Kg/t:-z por presentar el Bo mas alto.

a) La recuperacién total se puede calcular con:
Rec¢ = Recbs + Recs{l - Recbhs)
En la etapa de bajosaturacion:

Bob — Bou
Recbs =

Bob

El Boi se puede obtener de la compresibilidad del aceite:

2(Bob -~ Bo)

Co =
(P — pb)(Bob + Bor)
De donde: 2 - (gx — pb) co
Boi =
2 + (Pt - pv) Co
2 - (250 - 150)%168.0675107"
Boi = — * 1.7
2 4+ (250 - 150)*168.067*10
Boi = 1_51
Entonces:
1.7 - 1.51
Recbs =
1.7
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Recbs = 0.11177
Durante la etapa de saturacisn (de 150 a 130 Kg/cmz):

Bt —~ Btb
Recs =

Bo + Bg(Rp ~ Ra)

Bt = Bo + Bg (Rsi - Rs)
Btb = Bob = 1.7

Como en la bajosaturacisn Rsi es constante:

Gpbe  21.9%10°

R = — = —— = 112.5
ge 200
Entonces:
R = 2 R - Reb = 2 ® 112.5 - 150
Rs = 75
Bt = 1.6 + 0.002(150 - 75)
Bt = 1.75
Ahora: 1.75 - 1.7
Recs =
1.6 + 0.002(112.5- - 75)
Recs = 0.02985
Finalmente:

Rec = 0.11177 + 0.02985(1 - 0.11177)
Rec = 0.13828
Rec = 13.828 %

b) En la etapa de saturacidn:

(N — Np) Bo
Sa =

Ve
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N Boi

Vp =
- 1 ~ Sv

Sustii:uyendb ‘en’ 1la ecuacién anterior:

(1 - Recs) Bc (1 ~ Swi

S50 =
Boi
(1 - 0.02985) * 1.6°* (1 - 0.20)
Se =
1.7
So = 0.73

80 = 73 % a 130 Kg/cnz

Iv.3.6 Se tiene la gsiguiente historia de un yacimiento:

piKkg/cm®) Bo Bg Ro
260 1750 140
200 1.40 0.0008
180 1.39 0.0012 120
160 1.38 0.0018 95
140 1.37 0.0028 70

Svi = 20% ; ¢ = 27% ; ov = 9.6%10 (Kgsem) ™t i of = 4*107°
(Kg/cm®)™*,

El volumen original de aceite es de 780°10%" @ c.y. ¥y no
hay entrada de agua. A p = 140 Kg/cw® la Sg ¢ Sge.

Determine:

a) La Np para cada nivel de presién.

b} La So para cada nivel de presian.

c) La recuperacién total a 140 Kg/c-z.

Soluciéen:

Analizando Bo sBe observa que inicialwente se encuentra en 1la
etapa de bajosaturacion y posteriormsente pasa a la etapa de
saturacién:

Pb = 200 Kg/c:-z por presentar el Bo miximo.

a) Analizando la bajosaturacidém:
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s8i

Np

Cao

Co

Co

Co

N Boi Co A'P / Bo

So co + Sv cv + cf

2(Bo

Sa

Bot)

{(pt -~ P)(Bo + Hou)

2(1.4 - 1.3)

{280 - 200){1.4 + 1.3)

9.26%107* (Kgsem®)”

0.80(9.26'10_‘) -+ 0.20(9.6'10-5) + -’4‘10-‘

Ce =

Ce

Np

Np

0.80

12107 (Kgsem™) !

780*10% = 107" = (280 - 200)

44.57210°

Recbs = MNp /

N

Voi / Boi

“1.4 -

78010%/1.3 = 600°10°

Recbs = 44,57‘100/5001106 = 0.Q743

De aqui en adelante se analizari la etapa de saturacién

la explotacién del yacimiento comenzara a pb = 200 Kg/c-z.

Como Sg

<

Nb
Ne
Sge durante

Rp

N - Np =

(600 - 44.57)*10°%

= 555.43%10° m”
toda la historia de produccién:

Rsi + Rez

2
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De 1la ecuacidn de balance de materia para yacimientos

saturados:

Para 180 Kg/cm” :

-4
[

A 160 Keg/cm*:

Np =
A 140 Kg/cm®

Ahora, integrando 1las
bajosaturacién):

Nuo(Bt - Bti)

Bo + Bg(Rp — Ha)

Bo + Bg (Kei - Ro)

Bob = 1.40 : Rev = 140
140 - 130
2
1.39 + 0.0012(140 - 120) = 1.414

555.43°10%(1.414 ~ 1.40)

1.39 + 0.0012(130 - 120)

65.62%10% m”
(120 + 95)/2 = 107.5

1.38 + 0.0018(140 - 95) = 1.461

555.43210% (1.461 - 1.40)

1.38 + 0.0018(107.5 ~ 95)

24.16*10"% =°
(95 + 70)/2 = B2.5

1.37 + 0.0028(140 - 70) = 1.566

555.43%10° (1.566 - 1.40)

1.37 + 0.0028(82.5 - 70)

65.62120% m"

dos etapas (sumando la Np
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piKg/ca®) Np(20° n°)
580 .60
200 44.57
180 50.12
160 68.73
140 110.19

b) A 200 Kg/cm® {etapa de bajosaturacidn):

So =

Se puede considerar Sv =

A 180 Kgscm®

A 160 Kg/cm®

A 140 Kg/cm®

So =

1 - Sv

Svr ya que Wp = Wp = 0.0
1 - 0.20 = 0.80
En la etapa de saturacidén:

{Nv - Np) Bo

Sa =
Nb Bob
1l ~ Swb
Nb Hot  555.43%10° 1.4
- = gyauid
1~ Seb 1-0.2
(No - Np)Bo
o = -
97210
(555.43210° ~ 5.546210°%)1.39
So =

S0 = 0.7863

972=10°

(555.43%10° - 24.16%10%)1.38

So = 0.7543

972=10%

(555.43810° ~ 65.62%10%)1.37
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Se = 0.6904

Resumiendo:
p(Ka/cn’) S
=280 To0.80
200 o.80
180 . 0.78
160 0.75
140 0.69
c)

Rec = Np / N
Rec = 110.19%10° s 600=10°
Rec = 0.1836

Iwv.3.7 Se tiene una recuperacion de 0.12 de pv a pb ; Yy und

recuperacisén de 0.20 de pbv a pat {Cuil em la recuperacién total?

Solucisn:
Suponiendo N = 1 m°:

Np
Rec . = 0.12 = ———
pi—pb
N
De donde: Np . =0.12 o°
pi-pl

BNp e

Rec , .= 0.20 = —

Nb = 1.0 - 0.12 = 0.68 m"

2
aNp_ .= 0.20 = 0.88 = 0.176 n
Entoncesn:
) Mo on ¥ NP v
RecPi_Pcb = "
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As

0.12 + 0.176
= 0.296

Rec | =
pi-pab 1.0
Rec = 29.6%
O bien:
Rec = Recbs + Recs(1l - Recbs)

Rec = 0.12 + 0.20(1 - 0.12)
Rec = 0.296
Rec = 29.6%

iv.3.8 Se tiene un yacimiento de aceite c¢uya Area es de
2.096'10"nzy un espegor de 20 m. La temperatura del yacimiento
es de 100¢C, 8vi1 = 12.5%, ¢ = 208 ¥y la salinidad Adel agua
congénita es de 60 000 ppm. El yacimiento tiene asociado un
acujfero, pero a la techa no se ha manifestado.

Déter-ine:

a) El volumen producido acumulado de aceite a pb.

b) El1 volumen producido acuamulado de gas a pb.

c) El volumen porosoc a pb,

d) La porosidad a pb.

e) El volumen original ce aceite a bb.

f) El factor de recuperacién a pv.

Suponga que a 180 I(g/c:-z Sg ¢ Sge y tome decrementos de 10
Kg/c:llz en la etapa de saturacién:

£) E1 volumen producido acumulado de aceite a 180 Kg/c-z.

h) El1 volumen producido acumulado de gas a 180 Kg/cnz.

i) El volumen producido acumulado de gas disuelto a 180 K.g/c-:

J) La saturacién de aceite a 180 Kg/c-z.

k) El factor de recuperacién total a 180 K,g/c- -

Considere los datos PVT de la figura IV.1

Solucién:

a) Aplicando la ecuacién de balance de materia a la etapa de

bajosaturacién:
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N Boir co A'P = Np Ba
Np . =R HBov co A'p / Bo -
N Boi = Voi = A H 2 (1 - 5wi)

N Boi = 2.006110" * 20 * 0.20 * (1 ~ 0.125)
N Bor = 733.6°10° »° @ e.y.

Por otro lado: So co + Sv v + of

- : Ceo =
So
2(Bob - Bou)
Co =
(pr — pt){Bob + Bov)
De la figura IV.1:
P = 280 Kg/ca® Bev = 1.31
pb = 220 Kgsem® Beb = 1,38
2(1.38 ~ 1.31)
Co =

(280 - 220)(1.38 + 1.31)

co = 8.674%10 *(Kg/cm®)™*

Del apéndice A:

Revp = 3.0

Rev/Ravp = 0.76

Rev = 3.0 * 0.76 = 2.28

Cwp = 451107°

ew/cvp = 1.12

ev = 1.12 * 4510°° = 4.48210"%(Kg/ca” )"
con ¢ = 20%: cf = 53=10"%(Kgscm®) ™!

0.875(8.674%10™% + 0.125(4.48%10°% + 5321077
Ce =

0.875

ce = 9.287107%

Finalmente:
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b}

c})

d)

e)

£)

Durante la etapa de bajosaturacién Re =

El

La

El

La

Np =

733.6%10° * 9.28*10° % = (280 - 220)

1.3¢

Hp = 20.6%10%° n® 6 @ c.s.

Gp =

figura IV.1 :

§ 8

volumen poroso a

Ve =

Vpu
Vpi

Vp =
Vp =

porosidad a pbv:
P =
@ =
@ =

volumen originai
N =
N =

recuperaciédn de

Para la resolucién de

produccidén inicia a pv.

No =

Nb

=

Rou

Np Rs
Reiz= 180
29.6%10° = 180

= 5 328%10° 0’ ; @ c.=.

pb:
vpi (1 - cf A'p)

= AH ¢ = 2.006%10° *» 20 * 0.20

= 838.4%*10° »°

838.4*10° (1 - 53210 %280 - 120))
835.7210° »®

# (1 — cf a'p)

0.20 (1 - 53°107%(280 - 220))
0.1994

de aceite:

Voi / Boi

733.6%10% / 1.31 =
pia pb :

Np / N

29.6*10° / se0*10®
0.0528

560%10° ©° - @ c.8.

los siguientes incisos se considera que

N - Np = (560 - 29.6)=10°
530.4%10° m®

g) La produccién acumulada de aceite:

ANgp

De la figura 1IV.:

Nb(Bt - Bti)

Bo + Bg{Rp - Rs)
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S Rei = 180 Bob = 1.38
A 180 Kgsem®:. Re = 112 ; Bo = 1.318
Con lo cual:

; By = 0.0081

Bt = Bo 4+ 89 (Kai - Ra)
B o= 1.318 + 0.0081(180 - 112) = 1.8688
Bu = Bov = 1.38 ‘
Como 5g < Sgc
Rp = (Rei + Rs)/%

Re = {(1B0O + 112)/2 = 146
Entonces:

530.4510%(1.6688 - 1.38)
aNg =

1.318 + 0.0081(146 ~ 112)
aNp = 162.71%10° u°

Finalmente obtenemos Np sumando la produccidén de la etapa

de
bajosaturacidén:

Np = 29.6%10% + 162.71%10°
- Np = 192.3*10° »°
h} La produccisén acumulada de gas:

4Gp = ANp Re
8Gp = 162.7°10° * 146 = 23 754*10° w®
Finalmente se obtiene la Gp sumando la Gp de bajosaturacién:

Gp = 5 328510° + 23 754.2%207

G = 29 082510° =%

i} El volumen de gas disuelto producido :

Como la saturaciédn de gas no ha alcanzado
saturacién critica, el gas libre no fluye hacia

lo cual todo el gas producido es gas disuelto.

el wvalor de la

los pozos, por

Gpd = 29 082*10° »°
i) La saturacidn de accite a 180 Kg/cm®

(No ~ 4Np)Bo

Veb

So =
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Vpb ya se calculd en el inciso c:

(530.4210% - 162.7:10%)1.318
So =

835.7210°

So

[}

0.5799
k) La recuperacién total a 180 Kg/cnz '

Rec Np / N
Rec = 192.3%10° / S60510°

Rec = 0.3434

it

Iv.3.9 De un yacimiento de aceite que originalmente fud
bajomsaturado y que actualmente produce por el mecanismc de
desplazamiento de gas disuelto liberado y s8in entrada de agua,
B4lo se conoce la siguiente informacidén:

P (Rg/cw’) B By B Np (m)
pi = T Z50° 1.30
190 1.45 0.006
160 1.25 0.008 1.73 333 620
Svi = 25 %

cr = 3.25%10° (Kgscm) ™!
cv = 4.36%10™* (Kg/ca)*
. A 160 kg/cm® Sy ¢ Sge . Determine:
a) E1 volumen de aceite contenido originalsente en el
yacimiento.
b) El1 volumen de aceite producido a la pbv .

Solucidén:
Se considera pb = 190 Kg/t:-z por presentar el miximo Bo.
a) Analizando la etapa de bajosaturacidén:

Np
Recbs =

Boi ce A'P

Recbe =
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86 Co i Bvicv .+ é(,

= 22107 (Rg/ca

1.30°= 20107 ¢ (250 =190)

Recbs, = -
: 1.45

" Recbs = 0.1076
Anélizanﬁo ahora la etapa de saturacisn:

N{Bt - Bt.) = Np(Bo + Bg(Rp ~ Rs))

Np Bt - B
Recs =

N Bo + Bg(Rp — Re)

Como todavia no ha habido flujo de gas (Sg ¢ Sgec) ¥
hay datos se puede considerar que Rp = Re = Rei.

como
entonces:

RecB = (Bv - Bu)/Be
Recs = (1.73 - 1.45)/1.25
Recs = 0.224
La recuperacién total es:

Rec = Recbs + Recs(1l - HRecbs)
lec 0.1076 + 0.224(1 - 0.1076)
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Rec = 0.3075 = Nptoo / N

Npico 333 620

N = = 1.085%10° &

0.3075 0.3075

Voi = N Bei = 1.085%10° = 1.3
Voi = 1.41%10° m® @ c.y.

Recbs = Npbs / N .
Npbs = Recbs N :

Npba = 0.1076 * 1.985°10°

Npbe = 116 746 m"
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CAP1TULO V PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS

V.1 Introduccion.

Como se sefiald anteriormente, el objetivo de la ecuacidn de
balance de materia es la predicién del comportasmiento del
vacimiento y su confiabilidad se confirma con el hecho de poder
reproducir a través de ella la historia de produccién conocida.

Una vez que la ecuacién de balance de materia ha sido
ajustada para un yacimiento, seri vilida mientras no actue otro
mecanismo de espuje que no haya sido considerado, como pheden ser:
la entrada de agua., la expansién del gas disuelto liberado , un
casquete de gas o algun empuje artificial.

Para obtener una buena prediccidn es  imprescindible contar
con datos suficientes y de buena calidad que sean representativos
del yacimiento y evaluar qué Recanismos de empuje son los que se

encuentran presentes para darle prioridad al que sea mis efectivo.

Aunque en este trabajo sae trata muy poco, debe tenerse
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presente qQue cuando existe un frente de avance de agua o gas, la
prediccién incluye la determinacidn de las posiciones futuras del
contacto entre los fluidos para conocer qué pozos deben cerrarse

por invasién del fluido desplazante y ademss evitar el fensmeno de
conificacion.

bebe tenerse presente también que el objetivo de la
ingenieria es la optimizacisn ¥y por 1o tanto. debe tomarse en
cuenta el rendimiento econémico de las teécnicas de explotacién
posibles. Por esta razen, la prediccién debe presentarse también
en funcién del tiempo: para hacerlo se requiere conocer la
capacidad productiva de cada pozo de acuerdo con las
instalaciones con que cuenta, la declinacisn de su produccisan
v el programa de periodos de cierre por intervenciones (pruebas,
Teparaciones. etc).

En este capl{tulo se presentan algunos ejemplos relativos a la
prediccién del comportamiento de yacimientos y la determinacidn de
la entrada de agua.
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V.2 Deducciones.

vV.2.1 A partir de la ecuacisdn de Darcy obtenga la" expreaxdn
para calcular el i{ndice de productividad: .

a) Para flujo lineal.

b) Para flujo radial.

Solucidn:

- El {ndice de productividad (J} se det‘ine co-o-‘
a, @ c.8.
J. =

Puva. - Puf

El gasf6 éé obtiene como:
q =-v A
Ve la.ecuacidn de Darcy:
k --Ap-

Q= = ———A

En el yacimiento Ap = pus aceite -

medido a condiciones estindar:

Haciendo .A / AL = C

ko  (pvs - pvi)
q=-€— ———

o

. He Bo . s
Sustituyendo este gpasto en el fndice de productividad:. B

—Ckkro(pva-pvf)

J =
po Be (pvs -~ pvf)
k kre
4= -C Ho Bo
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b) Para flujo radial:
La ecuacién de Darcy es:

k dp
v = - —
M dL
Haciendo dL = dr (r = radio):
k dp N
LV -
I dr

En la ecuacisén del gasto qQ = v A:
k kro dp

qQ = - ——— — A
tHoBe dr

ponde A = 2 M r h (cilindro)

k kro dp
9= - ———[20hr
HoBe dr
Que ge puede escribir como:
dr 20 Kk kro
a, = ap
r o Bo
bonde :
To pvs
,dr 2Nk kre h
q I _— = j dp
o
~ r Mo Be -
Resolviendo:
210 k kre h
q (Lnre - Ln rv) = {(pve - pvt)
©
Ho Bo
20 k kro h
q Ln {re/rv) = (pvs — pvf)
>
He Bo
Despejando:
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21 k kre h (pvs - puf)

qQ, =

us Be La(rs/rv)
Sustituyendo en el {ndice de productividad:

20 k kre h {(pvs — pvf)
J =

tio Bo Ln{re/rv) (pwvs - puf}
Eliminando términos y haciendo 21 = C:

k kro h
J=C —v—
e Bo Ln{re/rv)

v.2.2 A partir de la ecuacidén de Darcy para flujo radial
demuestre que:;

krg po Bo
R= ————— 4+ Re
kro Hg Bg
Solucidn:
Por definicién:
ag
R =
Qo .

bonde el gas obtenido (qy) es la suma del gas libre que sale
del yacimiento mis el gas qQue pale disuelto en el aceite:

gy = qQgt + ggd
Sustituyendo en R:

B qgt + qgd
R = ————
o
Qgl + Qo Bs
R =
Qo
Que se puede escrbir como:
qgt . | .
R=—+ Rs - (A) -
qo

De la ecuacién de Darcy:
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k kro h {(pvs — pvf)

g =cC
He Bo Ln(re/rv)

Aplicandola a.lv gasto de gas libre y al gasto de aceite:

k krg h (pvs - pvr)

ggl = C
g Bg Ln(re/rv)

k kro h (pvs — pvr)

o Bo Ln(r-/r\.-)

Sustituyendo en A: ‘K kro h (puvs - pvf)

Hg Bg Ln{re/rv)

k kro h (pvs - pvf)
22 Bc Ln(rs/rv)

Eliminando términos: kr;
~g Bg
R=-——————+ Re
kro
o Bo
Que se puede escribir como:
krg lo Bo
R = ———— + Ha
kro pg Bg

Que es la expresisn buscada.

v.2.3 a) De l1a 146n de saturacisn de aceite en
yacimientos con espuje de gas disuelto liberado mencionando las
suposiciones que se hagan. '

b} A partir de la ecuacidn encoantrada,. deduzca la ecuacidén de
la recuporacidn de aceite.

Solucidn:
La saturacisn de aceite se define como :
Vo
So = .
Vp
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V= = (N - Nz) Bo es el aceite que queda

en el yaciafiento.
Considerando que el volumen 'poroso no ca-bi§
explotacisn:

Vou
Vp = Vpi =
Sou
N Bo:
Vp 2 —mm———
1 - San
Entonces: (N - Np) Bs
Ss = ——————
N Bo:
1 - Swi

Que se puede escribir como:

(N - Np) Bo (1 - Swv)
Se =

N Boi

b) Por definicién: N
P

Rec =

N

durante la

La ecuacién encantrada anteriormente se puede escribir como:

-8c'= (1 - Rec}{1 - 8ui) Bz/Bzt

De la cual se puede despejlar Rec:

So Bot
1 -Rec = ———
(1 - Sui) Bo

V.2.4 Deduzca la ecuacldn de la saturacidn de
un yacimiento hipotético cuyas condiciones iniciales
un cierto perf{odo de explotacién son las siguientes:
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- g o

e W,
t=0; p=p t =0 ; pc¢pt
Solucién:
La saturacién de aceite en la zona de aceite es:
Vozo
Se =
Vpzo

El volumen de aceite en la zona de aceite es el voluaen
remanente menos el aceite que quedd entrampado en la =zona
invadida. Vor — Vozig

So =z ——
Vpi — Vpsmig

Donde:

Vor = (N - Np) Bo
Vgrig

‘Vorig = ——— Sorxig
Sgzig

Donde Vgzg eB igual a 1la expansién del casquete (es el .
volumen de gas que invade la zona de aceite).

Vg=ig = mNBui (B;/Bst - 1)
Por lo cual:

mNBi(Bg/Bgi — 1) Sorsig

Vozig =
Sgxg
Por otro lado:
N Boti
Vpi =

1 ~ Swi
Vgzig

Vpzig =
Tig
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aNBi(B;/B3: - 1)

Vpaig =
. - Sgzig

Finalmente:

(N-Nz)Bz—-mNBu: (B5/B5:-1) Sar2ig /853ig

N Boi mNBt: (Bg/Bgi - 1)
1 - s5x SgIig

v.2.5 a) Escriba las consideraciones que 8se hacen en el
método de Tarner para la prediccién del comportamiento de
vacimientos con empuje de gas disuelte liberado y la secuencia de
calculo indicando las ecuaciones necesarias. b) Haga lo miswmo para
el método de Muskat.

Solucidn:
El método de Tarner considera:
— El volumen del yacimiento es constante.
- No existe gas libre inicial.
~ Produccién despreciable de agua.
- Distribucién uniforme de aceite y gas liberado
(no hay segregacién de fluldos).
— No hay entrada de agua al yacimiento.
- La prediccisén coalenza al alcanzar la presién de
burbujeo.
- Para los cilculos se considera N = 1.0
La secuencia de cilculo es: '
1. Seleccionar A'p y suponper su ANp correspondiente
{es fraccional por ser N = 1.0).
2. Calcular Np = J ane
3. Determinar Gp despuds de ocurrida la Ap con:

Bt — Bu -~ Np(Br - Rui Bg)
. By
4. Calcular la saturacién de aceite:

Gp =
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So = (1 =-Np) Bo (1 - Swv) / Boi
5. Determinar kz/k:z y calcular K: - i
. krg po Bo :
R = Re 4 ———r— j
krc ptg By :
6. Deterainar la R promedio en la Aap: !
R = (Rt + Rz)/2 i
7. Determinar AGp: :
AGe = 4ANp R
8. Obtener Gp:
Gp = z AGp
9. Comparar el valor obtenido en el paso 8 con el
valor .ob!:enido en el paso 3. Si no coinciden
suponer otra ANp y empezar de nuevo. cuando se
Jogra la aproximacién deseada se pasa a otro
periodo (-otra Ap).
b) El método de Muskat supone:
~ Yacimiento homoggneo e isotrépico.
~ Distribucién uniforme de presisn.
- No hay segregacicn gravitacional.
— Composicién constante del aceite.
La secuencia de calculo es la siguiente:
1. Seleccionar una Ap y obtener la pendiente de las
curvas de Re va p ; Bova p ¥y Bg wva p a la
presion media del intervalo considerado.
2. determinar Xp.. Yp ¥ 2p:

Bg dRe Mo dBo 1 dBg
Xp = — s ¥p = —m— ———— . Zp m —— ——
Bo dp g By ap By dp

3. Obtener kg/ko con la se al principio del perfodo.
4. Calcular ASo con: ’

ASo So(Xp + ks/ke ¥r) - Zp Sy
= kg po
Ks pg
5. Calcular la So al final del periodo:
So = Boi - J ASe

ap 1+
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6. Caleular la recuperacién v R:
Bet So
Sov Be
kg tio Bo

ko upg Bg

7. Continuar con el siguiente intervalo de presisn.

v.2.6 a) En el wmétodo de Muskat aparece el volumen de gas
remanente en el yacimiento @ c.g. (Gr). Indique a qué es igual vy
b). Obtenga dGr/dp.

Solucian: .
a) El pas remanente eg la suma del gas disuelto en el aceite
v el gas libre:
Gr = Vgd + Vot

Donde: Vi S: Ra
Vgd =
Bo
Vp Sg
Vgl =
By
Sustituyendo: Vp So Rs Vp Sg
Gr = ————— —————
Bo B8g

Que se puede egcribir como:

b) perivando la expresicén obtenida en el incise (a) con
respecto a la presién :

dGr d(SeRe/Bo + Sg/Bg)
—= Vp
dp dp

Que se puede escribir como:
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d L B
(SoRe/Bo) + —— (S9/Bg)
dp; e (AR

Resolviéhdbflés deyithaa.f

S . dp

v.2.7 Aplicando el principio de‘superpo
expresison de Stanley para el calculo de-la’entrada‘d
cimiento.

Solucidén:
Para la ecuacién de Van Everdingen v H

ponde Q(t)es la entrada

que: _ @
a(t)y = (t)

T es el tiempo adimenmional y 0.5 £ o < 0.8
Suatituyendo en la ecuacién A:

_a
Hn:CZ(t) Ap

El principio de superposicién establece que el acuifero
responde de manera independiente a cada decremento de
presiédn,cuande se presentan decrementos sucesivos.

Explicando lo anterior de forma nusgrica:

Suponga que se dan n caidas de presién sucesivas en n
periodos de tiempo adimensional.

La primera Ap actua durante los n perfodos.

La sepunda Ap actua durante n - 1 periodos.
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La tercera Ap actda durante n - 2 per{odos.
La (n - 1)¢sima Ap actua durante 2 periodos.
La enssima &p actua durante 1 periodo.
Entonces se puede escribir:

(=] a o

Ho = C [Apl(t)n + l‘.pz(t:)"_l * _‘.|;:’(ti_'_2

Lo que se puede representar mediante:

"

- o
Wo = € Z sp gty

[

Que es la ecuacién de Stanley para calcular We.

V.3 Yacimientos con empuje de gas disuelto liberado.

+

v.3.1 Aplique el matodo de Tarner para detesinar la Ny de
un vacimiento cuyo volumen original de aceite es de 300°16%m" a
c.8. Higalo para el siguiente periodo de explotacién:
p(Ke/cu®) Bo Bg R So g fuio
240 1.410 0.0081 108.45 0.7491 1. 3333'10‘2
230 1.398 0.0088 104.35 1.2610 ™
Sui = 208 ; We = Wp = 0.0
La relacidon krg/kro VB Sl se presenta en la figura V.3
Solucién:
En el método de Tarner se usa N = 1.0, por lo que 1la Np

obtenida a través de ¢1 es igual a la recuperacidén.

Las ecuaciones usadas son:
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 FICURA V.1

'RELACION DE PERMEABILIDADES

» krg/kro

&f(] .

00! :
.2

Slig




B - Bix - Ne(B - R=B3)

Gp =
Eg
cuyo resultado se verifica con:
krg po Bo
R = Re 4 ——moe—1
kro pg Bg
R = (Rs + R2)/2
4Gp = ANp R

Suponiendo ANp = 0.015
Con la ecuacion de balance de materia :

Bt = B + Bg (Rsi - Hs)

Bt = 1.398 + 0.0088(108.45 - 104.35)
B = 1.431

Mi = Bov = 1.410

1.4341 - 1.410 - Np(l1.4341 - 108.45 * 104.35}

0.0088

0.0261 - Np = 0.47664

a.o0088

0.0241 - 0.015 ®* 0.47664

0.0088

Gp = 1.9262

Por otro lado, con la ecuacidn de R:

{1 -~ Np)}(1 -~ Sv) Be

Bob

(1 - Np)(1 - 0.20) 1.398

1.410

So = 0.7932(1 - Np)
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. St
De l1a figﬁra V.1i:

para SL. = 0.9813 -

1]

0.7932(1 - 0.015) = 0.7813

So 4+ Sv = 0.7813 + 0.20 = 0.9813

krg/krec = 0.0

R = Rs + 0 = Re

Rasi -~ Ra
R =
2
- 108.45 + 104.35
R = —m——m
2
R = 106.4
Gp = 0.015 * 106.4
Gp = 1.596
Como los dos valores de Gp obtenidos s8son diferentes, s=se
ensayari con otro valor de ANp.
Suponiendo Np = 0.020
Con la ecuacisén de balance de materia :
0.0241 - 0.020 * 0.47664
Gp =
0.0088
Gp = 1.6554
Con R:
So = 0.7932 (1 - 0.020) = 0.7748
St. = 0.7748 + 0.20 = 0.9748 .
De la grafica: krg/kro = 0.0
Por lo que: R = Ra
R = 106.4
Gp = 0.020 * 106.4
Gp = 2.128
Como lo8 resultados tampoco en esta ocasidén son iguales, se
debe ensayar con otro valor de ANp; para encontra el valor
correcto se grafican los resultados obtenidos anteriormente

(figura v.2)
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ANp = 0.0171
Con la ecuacién de balance de materia :

0.0241 - 0.0171 * 0.47664

¢.0088

Ge = 1.8178

Con R :
So = 0.7932 (1 - 0.0171) = 0.7796
S. = 0.7796 + 0.20 = 0.9796

De la figura V.1 : krg/kre = 0.0

Por lo cual sigue siendo : "R = 106.4

Gp = 0.0171 * 106.4
- Gp = 1.8194

De la interseccisn de lasg rectas de la figura V.2 se obtiene

Como ahora las Gp obtenidas por ambos procedimientos son muy
parecidas, se puede asegurar que:;:
Rec = 0.0171
For lo tanto:
Ne = N Rec
Ne = 300%10° « 0,0171
Np = 51.3710° m°
v.3.2 De un yacimiento saturado 8in casquete de gas se
tiene la siguiente informacidn:
-4 tidias)  p(Rg/cm’} Bo Bg R*  Re Ne Hefug
o 230 1.450 0.00456 [¢] [ o 0.0
180 210 1.432 0.00490 129 140 278 000 32.1
349 195 1.403 0.00544 117 160 738 000 36.8

Determine la relacisn k-rg/kre exiatente en el yacimiento
las presiones de 230, 210 y 195 Kg/cnz. Conmsidere que cada "ANp
obtiene con gastos constantes.

Solucidn:
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Sabemos que : as AGr 7 At ‘Ac;

R=—= =
qe ANp / At ANp
Gp = Rp Np
krg pe Bo
Rp = ————— + Rs&
kre pg Bg
de donde se obtiene:
krg
= (R - Re)
kro Bo po/ug

A 230 Kg/c-z H

krg

no se puede calcular
kro

A 210 Kg/cm®:
Gp = 140 = 278 000 = 38.92%10°

38.92+*10° - 0

= - = 140
278100 - O
krg 0.00490
= {140 - 129) ——————
kreo 32.1 * 1.432
krg
-_— = 0.00117
kro

A 195 Kg/cm®:
Gp = 160 * 738 000 = 118.08%10° ="

118.08*10% - 38.92*10°

738%10° - 278*10°

R = 172



krg 0.00544

= {172 - 117) —4mM8M8M8M8Mmm —
kreo 36.8 ¢ 1.403
krg
= 0.00580
kro
v.3.3 Un yacimiento produce por empuie de gas disuelto . p
= 200 Kg/cm® , Svi = 0.10 , N = 100+10%e® @ c.5. ., Bor = 1.44

Cuando su presign se abatid a 140 Kg/c-z: Bo = 1.372 , Rs = 95.7
2

“Bg = 0.0105 , Rec = 0.099 , p=/ug = 87. Calcule Np a 130 Kg/cm 8si

A esta presidn: Be = 1.359 , Ks = 91.2 , Hg = 0.0116 , pofpg = 91.7

Datos: -
P(Kg/clz) Bo By wo/ug Hs S k3/ke 83
200 1,440 ) -
140 1.372 0.0105 87 95.7 Q.7726 9.7178 0.1274
130 1.359 0.0116 91.7 91.2 Q.7473 0.1520

La recuperacidn a 140 fué de 0.099

Solucisn:

(1 - Rec) Be (2 - Sv)

Sc140 =

Bou

(1 - 0.099) * 1.372 * (1 - 0.10)

Sc140 =
1.44

Soi40 = 0.7726
(1 - 5" (1 - 8%

s

S = So/Sei = 0.7726/(1 - 0.10) = 0.8584

kg/ke =

(1 - 0.8584)% (1 - 0.8584°%)
kg/ko =

o.8584"

kg/kot40 = 9.7178%10°°
El decremento de So en ese periodo se calculari con el método
de Muskat:

dRs 95.7 - 91.2
——— = 0.45

"
1l

dp 10
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dBy 0.0105 -,0.0116
—_—= = =-o 01000115 : t
ap © 10 ‘ S

dBs  1.372 - 1.359

L}

= 0.0013
dp 10

Sg = 1 - Ss - Sv = 1 — 0.7726 - V.10
Sg = 0.1274

Bo = (1.372 + 1.35§9)/2 = 1.365%

By = (0.0105 + 0.0116)/2 = 0.01105
pefilg = (87 4 91.7)/2 = 89.35

By dRs
Ap = — H
Bo  dp H
0.01105 * 0.45 _a
Xp = ——————— = 3.642"10
1.3655
Ho dBe
Yp = _—
+HgBe dp
89.35 * 0.0013
Yp = = 0.085%00
1.3655% . .
1 dBg
Zp = —— —
Bg dp
-0.00011 .2
Zp = ————— = ~8.955210
0.01105
ASe =

So{Xp + Ypka/ko) - ZpSy
ap

1 + kgue/koug

[o.7726-(3.sa+95.us'9.717a)'10"- (-9.955210° %0.1274) ]
10
3

1 + 9.7178*10 " * 89.35
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ASe = 0.02526
56130 = So140 -~ ASe

Sot3ao’ = 0.7726 — 0.02526 = 0.74734

Sc130 Be 0.74734%1 .44

Reciso = 1 - =1 -
Soi Betso {1 - 0.10)*1.359
Por otro lado:
H Npiso
Recisc =
N

De donde:
Npi30 = Reciso N = 0.12012%100210%

Npsao = 1.2012°10° »” @ c.s.

vV.3.4 De un yacimiento se tiene la siguiente informacién:

p(KRg/cn®) Bo Ba Rs Hg /1 krg/kro
200 1.440 0.0065 120.00 0.01527 0.0000
190 1.431 0.0069 116.40 0.01453 0.0023
i80 1.421 0.0072 112.50 ©0.01385 0.0085

Swi = 20% ; pr = 200 Kg/cw .
Aplicando el método de Muskat. determine So, R y Rec para el
intervalo de 190 a 180 Kg/c-z.

Solucidén:
Las ecuaciones a usar son:

dSe Sc{Xp + Ypka/ko) - Zp S9

dp 1 + Kgpo/(kopg)
By dRs 1 dBe 1 dBg
Xp = — Yp = —m— ———— Zp 5 ——— ———
Be dp © Mg B dp Bg dp
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N o=

o> w

N

[FL N

W os W e

Boi So
Rec = 1 -
‘Sct -Bs
kg ,uo' Bo
R = Rz +
ko ug Bg
Para mayor claridad, se .presentari el desarrollo del m&étodo
forma tabulada:
(1) (2) (3) (4) (s5) (6) (7) (8)
P 3 dResdp dBo/dp  dbgsdp  wo/ug By Bo.
200 T _ 65.45 0 0065 T1.440
195 - 0.36° 9%107° —4*10™° 67.16 0.0067 1:436
190 68.82 0.0069 - 1.431
185 0.39 10%*10™* _3=107° 70.51 0.0071 1.426
180 72.20 0.0072 1.421
(9} (10) (11) {12) (13) {14)
Xp Yp Zp So Sy krg/kro
0.8000 0.000G0 G .0000
0.00168 0.042092 -0.005970
0.7866  0.01344 0.0023
0.00194 0.049446 -0.004225
0.7722 0.01440 0.008S
(15) {16) {17} (18) (19)
Sg2p So(Xp+¥pkoskg) ((16)-(15))4p 1+kgHo/kog Aso
0.0000000 0.001344 0.01344 1.0000 0.01314
-0.0000567 0.001617 0.01673 1.6217 0.01440
(20) (21) (22} (23) (24) (25)
So /8o Rec 2>/Bg €22)(14)(6) Re R=(23)+(24)
6.00000 120.00 120.00
118.20 '
0.0105. .39 32.82714 116. 40 149.23

0.549686
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4

5 0.543420 0.02184

v.3.5 Se tiene un yacimiento con

189.97 121.12051

114.45

112.50

empuje de

233.02

gas disuelto
comportamiento

liberado. Aplicando el método de Tracy obtenga su
durante el Perfodo de explotacién considerado,
2
P{Kg/ca™) Bo Bg Rz He ks
180 1,395 0.0070 98.67 34.02
175 1.389 0.0072 97.00 34.59
170 1.383 0.0074 94.25 35.80
165 1.377 0.0077 91.75 37.14
Considere Swvi = 0.20 y:
S5 Krg/kre
080 T0.0000
0.79 0.0000
0.78 0.0002
0.77 0.0003
Solucidn:
Las ecuaciones que utiliza este método son:
Bs - Bg Ra .
Pn =
Bo - Bot + Bg{Rsi - Ra)
Bg
Pg =
Boe - Boei + Bg(Rei -~ Rs)
1 - (Npt ¢nz + Gp1 @g2)
ANp =
R @92 + @¢nz
Npgz = Nzt + ANp
{1 -~ Np) Bo Sot
So =
Boi *
4Gp = ANp R
N = Np: ¢nz + Cpt gz + ANp(R ;gz + ¢mz)
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A continuacién se presenta el desarrollo del método en forma
tabular:

¢n Pg R=supuesta R ANp Np

1.1952 98.67 E— 0.000000 ©0.000000

114.64  0.3573 97.00 97.835 0.004318 0.004318

33.11 0.2182 94.25 95.625 0.010495  0.014813

19.00 0.1588 93.00 93.625 0.010219  0.025030

Sc kg/ks Bs/B3  Resic R 2ap &N N

0.8000 0.00000 ——---v 98.67 ————-—- 0.0000 D.000 -——----=
0.7931 0.00600 ——-e--— 97.00 97.835 0.4224 0.422 0.99990
0.7814 0.00000 ——-e-- 94.25 95.625 1.0035% 1.426 0.99998

0.7770 0.00024 178.83 93.30 93.775 1.3890 2.815 0.99960

V.4 Evaluacidén de la entrada de agua al yacimiento.

V.4.1 Se tiene un yacimiento con la siguiente historia de
produccidén:

t Pe woo By qQo Qg qv We
) 267.1 pi- 258.0 1000 ~90 000 .0 o

90 265.8 255.8 1200 108 000 0.0 3 940
180 261.2 250.2 1100 99 000 0.0 27 340
270 256.5 244 .5 1000 Q90 000 0.0 76 310
360 249.8 234.8 990 89 100 0.0 155 480
450 245.4 230.4 a50 85 s00 0.0 397 640
540 240.6 222 .6

Datos adicionales: Suponga que a condiciones iniciales 1 n’

de aceite en el yacimiento, ocupa un volumen de 0.806 »" en 1a
superficie. A la presisn de burbujeo (160 Kg/cm) 1 m° de aceite

en el vyacimiento, 0.781 »” en la guperficie. Suponga:un
comportamiento lineal del Be y constante de Bv = 1.0; Sww = 0.20
: ev = 4%1977 (Kgsew ) ! of = 10810 " (Kg/cm’)™'. Los gastos de 1la
tabla anterior estin en m'/d.

Determine:

a) La constant. trada de agua (haga los calculos para
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flujo radial)
b} El volumen original de aceite @ c.y. evaluado cuando py =
222.6 Kg/fcm™ .

Solucién:
a) Para evaluar la constante de entrada de agua en este caso
se puede usar el método de Stanley:

We
Cc =
-
Api (t)nol—\.
i=1
Por tratarse de flujo radial a = 0.8
El tiempo adimensional se obtendri como t= t/90 , es decir,

se tomarin perfodos de 90 dias.
Para el primer peri{odo:
Aps = [p(t_=0) - p(€'=1)]/2

Para los periodos siguientes:

A = -
&P p_, p)/2

Con las ecuaciones anteriores se construyé la siguiente
tabla:

t ap o £ ap (D¢ c
o 0.00 0.000 0.00

1 0.65 1.000 0.65 6061
2 2.90 1.741 4.03 67684
3 4.65 2.408 11.26 6777
4 5.70 3.031 22.75 6834
s 5.55 3.624 37.82 6793
6 4.60 4.193 55.32 6863

De donde se obtiene :

C = 668s es la constante de entrada de agua
Como la presisén del yacimiento es mayor que la presién de
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burtjeo. se trata de un vacimiento de aceite bajosaturado.
La ecuacisn de balance de materia es: (Wr = 0)

N Bot ¢co A'p = Np Be - We

De donde:
Ne B: - Ws ’
N =
Bor ce A'p
Ve @ c.y
Bo =
Vo @ c.8.
1
Bei = = 1.24
0.806
1
Bo222. 6 = o
0.781
8> co + Sv ev + cf
Co =

2(Bo — Hoi)
Co =

A'p (Bo + Bou)

2(1.28 - 1.24)
Co =

(258 - 222.6)(1.28 + 1.24)

ce = 8.97°10™* (Kg/ca®) ™"

0.80(8.97°107%) + 0.20(4%10°°) + 10%210™
Ce =

o.80

e = 1.032%10°(Kgsem’)
Np puede obtenerse a partir del gasto de aceite:

= 3o At = 1040 * S40 = 0.5616%10° n’
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Sustituyendo:
0.5616*10° = 1.28 - 379.64%10°

1.24 *= 1.032%10° (258 - 222.6)

N = 7.488%10° a°

Ve = N Bev = 7.488%10° * 1.24
Vou = 9.28510° n° @ c.v.

v.4a.2 Se tiene un yacimiento saturado sin casquete original
de pag, el cual tiene un acuffero activo asociado ., cuyo résgimen
de flujo es variable y radial: se le ha detérainado una constante
de entrada de agua de 6735 m°/(Kg/cm"). El volumen original de
aceite es de Blo'm"w' @ c.y. ¥y el comportamiento del yvacimiento

es el siguiente:

t(dias) p(Kg/cm”) Bo By R Rp
5] 268 1.350 0.0006 120 -
90 264 1.342 0.0010 100 140
180 260 1.339 0.0015 78 180
270 255 1.333 0.0022 50 230
Considerando que no hay produccién de agua ¥y Swi = 0.2,

defer-ine Np para cada nivel de presidén.

Solucidn:
Primero se debe evaluar la entrada de agua; por tratarse de
régimen de flujo variable y radial, se usari el método de Stanley:

o.e

net-y

n
We = 6735 ZApl(—i)
v=1

Suponiendo que la cafida de presién en el yacimiento es igual
a la caida de presién en el contacto agua-aceite.

Resolviendo: {se usan periodos de 90 df{as)
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NNPQIﬁI

(E)O4B

0,000
1.000
1.741
2.408

ap T ap (0)° W (m” )

o 0.000 0
& 4.000 26 940
8 14.964 100 782
9 32_560¢ 219 292

La ecuacidn de balance

Np(Bc + B3(RE -~ R3)) =

de materia para este caso €8:

N(B. - B:) + Wa

De donde:
N(Bt — Btv) + We
Np =
Bo + Bg(Rp - Rs)
Ver  B10%10° « s
N=—— = ——— = 600*10 m
Bot 1.35
B: = Bo + Bg (Rsi - Rs)
Para 268 Kg/c-z:
Btv = Boi = 1.350
Ne = 0.0
Para 264 Kg/cm :
Br = 1.342 + 0.001(1.20 - 100} = 1.382
X 600%10°(1.3682 - 1.350) + 26 940
Np =
1.342 + 0.0010{140 ~ 100)
Np = 13.912:10° a®
Para 260 Kg/cm®;
B = 1.339 + 0.0015(120 ~ 78) = 1.492
600210%(1.492 - 1.1450) + 100 782
Np =
1.339 + 0.0015(180 - 78)
Np = 54.96%10° w”
Para 255 Kg/c-z:
Bt = 1.333 + 0.0022(120 - 50) = 1.729
600%10%(1.729 - 1.350) + 219 292
Np =

1.333 + 0.0022(230 - 50}
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Np = 131.65%10% m" . :
Resumiendo: :

t Np (10° m%) !
- —5 060
90 13.912 ;
180 54.960
270 131.650 i

V.4.3 Calcule We con la ecuacidn de Hurst, Bi € = 70y a =

0.025 Considere perfodos de explotacién de seis meses. |

t(afos) P (en la frontera)
0.00 267.0
0.25 266.6 :
0.50 265.8 i
0.75 263.9 p en Kesca” :
1.00 261.2 :
1.25 259.1 :
1.50 256.5 :

Solucién: :
La ecuacién de Hurst es: ’ i
'

(pi - p) At !

e = J - ;

leog (at)
o

En este caso:

1

(pi ~ p) At i
We = 70 E: A
Log (0.025 t)

p es la presién a la mitad del per{odo:

182{pr-p)
t(affos) pL - p Log at 182{pi-p) We
0.0 0.0 0.000 0.000 0.00
0.5 0.4 110.638 110.638 7744 .66
1.0 3.1 587.586 698,224 48875.68
1.5 7.9 1265.780 1964 .004 137480.28
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V.4.4 Aplicando la ecuacidn de balance de materia en forma
de recta calcule Ny C si m = 0

Datos:
t(dias) plRg/cm”) Ne(10%%)  Gpe10%m")  wr(m®)
5] 200 0.0 [ Q
182 170 1.5 690 21000
365 150 2.5 2150 78000
P o= pb
p(kg/cm’) Bo 8y R=
200 1.440 0.006S 120
170 1.410 0.0081 108
150 1.385 0.0096 100

Suponga flujo radial en régimen permanente y acuf fero
infinito. Calcule We para 547 dfas si la presidn seri de lao_Kg/clz

Solueidén:
Para determinar N y C se usa la ecuacidn:
£ ap ()" F
- N+C —m—— —0— — = —
Eo Eo

Que es la ecuacidn de una recta donde:
. F = Np (Bo + Ba(Rp - Res)) + Wp Bv
Ee = BL - Bt
Bt = Bo + Bg (Rsi - Rs)
Bii = Boi
Rp = Gp/Ne
N es la ordenada al origen.
C es la pendiente de la recta.
Aplicando las ecuaciones anteriores resulta:

Bu Rp F ¥/Eo t ap mapt®  TApt®/Eo
17%400 T 0.0 —= o ©o.o0 —
1.5072 460 6.4*10° 0.95=10° 1 1.00 15.00 223.21
1.5770 860 21.8%10° 1.59*10° 2 1.74 51.10 372.99

3 2.41 94.65
En la figura v.J _.. graficaron los valores de F/Ec vs EApt“/Eo
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resultando una recta de la cual se obtiene:
N = 10%10° &°
c = 3.8+420%
We. a 140:

We = c £ 2p (029

Entonces:
: . Woteo = 3.8%10° * 94 .65

We = 36%10° n” v @ c.y.

V.4.5 De un yacimiento con entrada de agua se tiene

siguiente informacidén:

t{afos) K
0.0 -
.5 54.1
1.0 40.2
1.5 33.6
2.0 31.1
2.5 28.7
3.0 27.2

Se degea conocer los valoreas de las constantes € y a de

ecuacién de Hurst.

Solucion:
"Las ecuaciones de Hurst son:

Ap AL
e = C Z _—
log at

Log a L Kji + L (Kj Log tj} = n C

Log a L Kjtj+ % (K ty Log ty) = C E tj

Donde n es el numero de perf{odos At
Efectuando las sumatorias
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1 tyt{ditas) K; Kity Logt} K;Logt Kyt Logt,
1 182.5% 54.1 9873 2.261 122 .32 22323
2 365.0 40.2 14673 2.562 102.99 37591
3 547.5 33.6 18396 2.738 $1.99 50364
4 730.0 31.1 22703 2.863 89 .04 64999
5 912.5 28.7 26188 2.960 8. .95 77517
6 1095.0 27.2 29784 3.039 8Z.66 90513
£ 3832.5 214.9 124617 : 573,95 343307
Sustituyendo:
214.9 Log a + 573.95 = 6 C {(A)
121 617 Log a + 343 307 = 3 832.5 C (B)
be A:

C = 35.8167 Log a + 95.66

Sustituyendo en B:

121 617 Log a + 343 307 = 3832.5 (35.4167 Log a + 95.66) .

~ 23 310 = 15 65%0.5 Log a
Log a = - 23 310/15 650.5 = -

a = 107" %" - 0.0324

Sustituyendo en A:

214.9 ® (-1.4894) + 573.95 = 6

C = 42.313
Entonces la ecuacién de Hurst queda:
t

182
We = 42.313 E:

.5 Ap

r Log(0.0324 t)

c

1.4894

V.4.6 De un yacimjento se tiene la siguiente informacidn:

py > pb co = 30010%(Rgsem”) ™t 8: = 1.4
W =0 = =0.8
t(dsas) p(Kgscn’y Np(m')
0.0 350.0 0
182.5 3495 11 492
365.0 347.3 35 671
547.5 344.5 73 s62
Determine:
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a) Ny C

b) We¢ para el mismo yvacimiento al cabo de dos affos, s8i su

presisén sera de 340 Rg/cmf,
Solucidn:

a) Este problema se puede resolver usande la ecuacidén de

balance de materia que es:
Nr Bz = N Bat cé 2'p 4 We
We puede evaluarse por el método de Stanley:
We = C L ap ()°
Entonces se puede escribir:
Ne Bo = N Bow ce &'p + C E Ap (£7°°°

Esta ecuacién se puede acomodar tal que:

Nz B= T ap (0)°°°
————— = N+ C
B~ ce A'p . Boir ce A'p

Que es la ecuacisn de una recta con pendiente C y ordenada a
ori1gen N.Por lo tanto graficando varios puntos se puede obtener
y C de manera simultinea.

Se praficara:

T,0.0
Z ip (t) Np Bo

X — vs y =
Bst ce &'p Bor ce A'p

Resolviendo en forma tabular:

P Bo t ap rap(t) a'p Boiced ' p t“
35¢G.0 172950 0 ©0.00 T oO.00 0.0 0. 00 0.000
349.1  1.2953 1 0.90 0.90 0.9 3.49%107° 1.000
347.3  1.2959 2 2.70 4.24 2.7  10.49 * 1.741
344.5 1.2966 3 4.60 11.47 5.5 21.37 “ 2.408
340.0 4 7.30  24.59 3.031

P x v
356.0 0 0.6000
349.1 25 940 4.2573¢10"
347.3 40 708 4.4069
344.5 53 679 4.4638

1
n

La grafica de x vs y sc presenta en la figura V.4 de la cual
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8e obtiene:
N = 409.5*10° m® . !
Cc = 770 i

b) Para p = 340 Kg/clzz

Ap = 349.3 - 340 = 7.3

T ap (€)' ° = 24.54 {calculado en la tabla)
We = 770 * 24.54

We = 18 896 m° ;
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CAPITULO VI YACIMIENTOS CON SEGREGACION GRAVITACIONAL
vli.1 Introduccién.

En yacimientos que presentan un gran relieve estructural, va
sea por tener un espesor muy grande o por tener un gr%n 4ngulo de
echado, ¥y que cuentan con buena permeabilidad en sentido vertical,
se puede presentar el tencmeno de la segregacién gravitacional.

La segregacidén gravitacional consiste en el ascenso del gas
que paulatinamente se va liberando del aceite, hacia la parte
superior del yacimiento, donde se acumula formando un casguete
secundario de gas que al crecer empujara al aceite hacia la parte

inferior del yacimiento.

Las burbujas del gas liberado tienden a subir por tener una
densidad menor que la de los 1liquidos del yacimiento, pero el
gradiente de presién que se establece por la produccién misma
teﬁdera a arrastrarlas hacia los pozos. Para que la segregacién
de los fluidos actye como un mecanismo de empuje eficiente, se
debe permitir la acumulacién de gas en el casquete secundario, por
lo cual es necesario restringir el ritmo de produccién de tal
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manera que el gradiente de presisn que se establezca - hacia loo
pozos no arrastre a las burbujas de gas hacia ellos, permitiendo
que asciendan dentro del vacimiento.

Generalmente, cuando en un vyacimientoe se peraite actuar
predominantemente el mecanismo de segregacién gravitacional se
incrementa en buen grado la recuperacisn final del aceite del
yacimiento: sin embargo., cuando es necesario reducir el ritmo de
produccién se debe realizar una evaluacién econsmica porque al
diferir la produccién se reduce el rendimiento econcmico que
en algin caso podria anular el incrementoc econdmico generado por

el incremento de la recuperacién.

En este capituloc se presentan algunos ejemplos de yacimientos
con segregacidn gravitacional
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V1.2 Yacimientos con segregacién gravitacional.

vi.2.1 Usando el término de Smith determine en cuiles de
los siguientes casos existen posibilidades de segregacicon

Bravitacional:

caso K- (mD)} e {cP) =)

a 5 2.0 .5 -

b 100 0.3 5

c 5 2.0 30

a 100 2.0 5 fe-2a = 0.8 g/cma
e 5 100.0

£ 100 2.0 30

] 30 1.0 &

Solucién:

Sea TS el termino de Smith: N

TS = Ko/kz(Ps - Ps)sen =

a) TS = 5/2 * 0.5 ®* gen 5 = 0.087

b} TS = 100/70.3 * UO.5 = sen 5 = 14.52
c} TS = 5/2 * 0.5 * sen 30 = 0.625

d} TS = 100/2 * 0.5 * sen 5 = 4.36

e) TS = 5/100 * 0.5 ®* sen 7 = 0.003
£) TS = 10072 * 0.5 : sen 30 = 12.5
8) TS = 30/1 * 0.5 * sen 6 = 1.57

Para que en un yacimiento sea efectivo e] mecanismo de empulje
por segregacion gravitacional el término de Smith debe ser wmayor
que 10.

Entonces, los unicos casos favorables para la segregacidn

gravitacional son b y f.



vi.2.2 Se tiene un yacimiento que produce por segregacidn
gravitacjonal en 400*10% u” de roca. La distribucizn del volumen
de roca con respecto a la profundidad se wmuestra en la figura
VI.1: las propiedades PVT son las que aparecen en la tabla V1.t

Haciendo las siguientes consideraciones:

- No se tiene entrada ni producci:n de agua.

- La presi-n de burbujeo (175 Kg/cmz) no var: a con 1a

protundidad.

La presizn 1nicial varia seg:n p. = 0.075Prof - 50. Prof(m}
- Las expansiones de la roca y  del agua cong@nita son
despreciables. . ’
Desprecie el pradiente de presizn de la columna de gas en
¢l casquete.
- Considere constante el gradiente de presisn del aceite.
- La porosidad (20%) , la saturacizn de agua {20%) son
constantes en todo el yacimiento.
Todos los pozos producen abajo de 3 18U m.
La saturacizn de aceite residual es de 25%
Use una tolerancia de 3% en los resultados.
Obtengs la recuperacisn de aceite vy la presién media del
vacimiento:
a) cuando el contacto gas-aceite se encuentre a 3 060 m.

b) cuando el contacto pas-aceite se encuentre a 3 120 m.

Solucion:
a) Contacto a 3 060 m.
Ajuste del volumen de gas liberado:
De la figura VI.1 se obtiene el volumen de roca ocupado por
el casquete:
ve = 68*10° m”
Se supone una presion en el contacto gas-aceite; cca:
P, g’e= 170 Kg/cmz
En la figura VI.2 se observa la distribucidén de presion
correspondiente. (De ! vuwu a 3 060 m la p no varia porque se
daesprecia el gradiente de presidn del gas y de 3 060 a 3 200 m el
gradiente de presi : wuonstante y paralelo a la pu}
Como se observa, . v cruza la linea de pb {(175) a la
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TAHBLA V.1
ANALISIS PVT

p(kg/cm®) Bo Rs Bg p(Kg/cm” ) Bo Rs Bg

190 1.3868 1500 yarzrza 40 1.2250 529 0.0347
188 1.3871 1500 svass: 35 1.2180 495 0:0402
186 1.3874 1500 tesada 30 1.2110 448 0.0480
184 1.3877 1500 Tassza 25 1.2090 402 © U.0588
182 1.3880 1500 txe2s 13 1.1940 356 0.0744
180 1.13883 1500 trerus 15 1.1830 301 0.0960
178 1.13885 1500 22stax ’

176 1.3888 1500 Taasas

175 1.3890 1500 0.0072

170 1. 3830 1457 U.0074

165 1.3770 1419 0.0077

160 1.3700 1380 0.0080
155 1.3640 1341 6. 0083

150 1.3580 1307 U. 0086
145 1.3%20 1272 0.0nEY

140 1.:3450 1237 0.0092
135 1.3390 1198 n.0096
130 1.3330 1167 _ 0.0100
125 1.3270 1133 0.0103
120 1.3220 1098 0.0107
115 1.3160 1063 0.0112
110 1.3100 1028 0.0117
105 1.3040 997 0.0121
100 1.2980 963 0.0129

95 1.2920 928 0.0137

90 1.2860 897 ©0.0143

8s 1.2800 860 0.0154

80 1.2750 824 0.0160

75 1.2690 789 0.0173

70 1.263C 754 v.0187

65 1.2570 717 0.0202

60 1.2510 68V 0.0220

55 1.2450 643 0.0242

50 1.2390 606 0.0268

45 1.2320 568 0.0303
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profundidad de 3 130 'm. 'Entonces 'se puede dividir en 'los

siguientes bloques

intervalo(n)

3000 - 3020
3020 - 3040 1 = 3 bloques
3040 - 3060 c /o
3060 - 3080 ‘
! 3080 - 3100 n = 7 bloques

3100 - 3120 n-i=a
3120 - 3130 -
3130 - 3140

9 3140 - 3160 z =.11 blogues

10 3160 - 3180 z-n=a

11 3180 - 3200

El volumen de gas libre en el vyacimiento (G3') es el

liberado del aceite original en el ‘casquete mis el gas que se ha

liberado del aceite saturado gque se encuentra entre el c
g/o y la profundidad de la p:.
.

V:g! ¢’ (I—SV)) Bgl (R-b!-R-,)

Gal =
Bc%

Vid 4 (1-5v) Bg, (R-HJ-R:J)

Bzb
yEet J
los

Donde Vc%es el volumen de roca de cada uno de bloques

que integran el casquete de gas y Vgﬂ es el volumen de roca de

cada uno de los bloques de la zona de aceite saturado entre el
contacto gas-aceite y la presién de burbujeo.

De los datos y las consideraciones tenemos:

0.16 V:g Bz (1500 ~Rs )
Gat = 2 E !
1.389

219




Aplicando esta ecuacion:

— 3

i vr*10~°  PFrof P Bg Rs Gol{m o ..
1 16 3010 170.0  0.00740 1457 579 990
2 24 3030 170.0 0.00740 1457 869 987
¢ gro -3 28 3050 170.0 __0.00740 1457 1 014 985
4 37 3070 171.0 0.00736 1466 922 970
5 34 3030 172.5 U.ou730 1479 610 124
[ 38 3110  174.0  0.00724 1491 269 536
o 7 16 3126 174.5  0.00722 1496 56 588

. ¥ 4 324 180
A continuacisn se obtiene el volumen de roca ocupada por este
volumen de gas- liberado con:

Vat

"¢ Sgea
Cuando se cuenta con la variacion de la porosidad y de la S
con respecto a al profundidad, ¢ y . Sgcy deben ponderarse = con

respecto al volumen de roca. Como en este caso son  constantes en
todo el vacimiento:

Saty = 1 ~ Swea = Szr = 1 - 0.20 - 0.25

Entonces : 4 324 180

{175

0.20 * 0.55

Vst = 39 310 727 m° de gas @ c.y.
Calculando la tolerancia:
168210° ~ 39 310 V27|

tol = = * 100
68*10

tol = 42.2 %

Como se observa el volumen de roca ocupado por este gas
liberado es menor en 42% que el volumen de roca ocupado por ol
casquete cuando el co. ‘o esth a 3060 m.

for 1o tanto la presizn supuesta en el contacto no es
correcta y debe supor nuevamente (se tomard una presicon menor

para obtener mayor de gas liberado).
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A

Sea: : PR
: 2
P g»c= 167.5 KF(CE

En la figura V1.2 se obser?b U de i presidn
correspondiente. A C o

Como se observa, la p c;ﬁia
profundidad de 3 156 m. -

siguientés bloques:

+(178) " a 1a
s€ i puede’ dividir en. los

bloque
1

3000 <3020
302077 3040 i = 3 bloques

2
_3 3040 - 3060 c g/0
LA 3060 - 3080 .
s 3080 - 3100 n = 8 bloques
6 3100 - 3120 n-1=35
7 3120 - 3140
8 3140 - 3156 oo
9 3156 - 3180 z = 10 blogues
10 3180 - 3200 z-n=2
Calculando el volumen de gas liberado:
i ve*10"° PFrof B By © Gaidm®e c.yv.o»
1 16.0 3010  167.50 0.007S5 1438 sez 733
2 24.0 3030 167 .50 0.QU75% 1438 1 294 099
c glo 2 28.0 3050 167.50  0.007bb 1438 1 509 783
. a4 32.0 3070  168.50 0.00750 1444 1 548 164
s 34.8 3090 169.75 0.00740 1455 1 334 877
6 38.4 3110  171.25 U0.00735 1468 1 040 366
7 42.8 3130 172.25 0.00729 1480 718 818
e 8 36.0 3148  174.10  0.00724 1492 240 187
L 8 549 027
8 549 027 )
Vol = o
0.20 * 0.s5
Vi = 77 718 427 &° de gar @ c.y.
j68*10° - 77 718 427
tol = * 100

68110°
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tol = 14.29 %

Como se obscrva: el volumen de roca ocupado por este gas
liberado es mayor en 14.29 % que el volumen de roca del .casquete,
por lo cual nuevamente la presisn supuesta es lncorrecta y se
debe suponer nuevamente {un poco mayor que 167.5 para -que sé
libere una menor cantidad de gas). ’

Sea:

P = 168.0 Kg/cmz

En Ja figura V!.2 se observa la distribucion de  presicon
correspondiente. L B :
Como sc observa, la p cruza la. 1l nea de p3 (17%) a la
Jrrutundidad de 3 13 m. Entonces se puede dividir en  los
si1guientes bloques: . . ’
bioque intervalo(m)

1 3000 - 3020
2 4020 - 3040 i = 3 bloques
3 3040 - 3060 ¢ pro
4 3060 - 3080
] 3080 - 3100 n = 8 bloques
6 3100 - 3120 n-1=5
7 3120 -~ 3140
8 3140 - 3153 pb
9 3153 - 3180 z = 10 bloques
10 3180 - 3200 zZ-n= 2
Calculando el volumen de gas liberado:
3j va*10”"° PBrof B By R» Got(m’e =.y.»
1 16.0 3010 168.00 0.00752 1442 803 866
2 24.0 3030 168.00 .0.00752 1442 1 208 799
c g/0 3 28.0 3050 168.00 0.00752 1442 1 406 2765
4 32.0 3070 168.75 0.00747 1447 1 446 566
5 34.8 3090 170.25 0.00739 1459 1 214 578
[ 38.4 P 171.75% 0.00733 1472 907 843
7 42.8 3. a0 173.25 0.00727 1485 537 636
pv 8 28.0 ERSARE 174.49 0.00722 1496 116 43S

¥ 7 639 486



7- 639 486
Vgt = —
0.20 * 0.55
Vsl = 69449 872 w° de gas @ c.y.
168210° '~ 69 449 872]
tol = = *.100 .
68*10 .
. tol = 2.1 %
Como s¢ observa:

el volumen de

ocupado - por. -
{tolerancia menor que 3%) por lo cual se considera-que la
supuesta es correcta.

roca este
liberado es mayor en 2.1 2 que el volumen -de roca‘dél

Bas

casquete,

presizn

Ahora que: ya se ha ajustado el gas Liberado’ - se " procede a
calcular el aceite producido por el yacimiento con-:

-~ Aceite producido por la =zona del baéqueté v la zona

saturada, hasta la presien de burbujeo: i

.

N
Npizzt =
T L

. -5 -pb
®, (1 V,, Ce (Pl’ 4 ))
Beob

T i
~
Vad 4‘, (1-5v) Ce (pl}—pb,)
.
Bet
IR !

- Acelite producido por la zZona de bajosaturacién:
z

b -5 -
Nprees = Ve s ¢'J (1 SV)J CnJ (p‘_, P))
Bo
1=riet !

Npz =

- Aceite producido por la acumulaciaon de gas en el casquete:

L
E (N, - Npt ) = [ -

Sorcg Beb
1
=1

(1-Sv) Bo ]
3 )
Donde N es el volumen original de aceite en cada uno de
bloques considerados y ce es la

etapa de bajosaturacioen.

los
compresibilidad efectiva
Aplicando estas ecuaciones;

en

la
En este caso como se desprecian c. y cf:
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2 (B:t - Bzi)

Bz + B:) (pr - p%)

1 pi P B:. [:5 ce Ve210~
1 175.75 168.00 1.3888 1.13810 0. 000192 16.0 1844318

N

<. 175.25 © 168.00 1.388%5 1.3810 U.000160 24.0 2765574

T18.75 - 168.00 - 1.3884  1.3810  0.000115  28.0 3226736
w1802 Lo, 75  1.3883  1.3819  0.000096  32.0 3667964
S0181.7% 170,25 1.3880 1.3830  0.000107 4.4 4U115%7
© ded.z5  L71.75 1.3878  1.3850  U.UU0105  38.4 4934429
¢/ 184,75 . 173.25  1.3875  1.3860  0.000107 < 42.8 4935314

I 185,99 174.49 1.3874
B 13749 175,99 1.3872 1.3848 .0U0104 76.0 - 8765859
e 18945 1L77.75 1.3870 1.3885 ©.000101 ° 80O.0 :

. 3485 0.0V0105 “8.0 3220062

J Np1zar Nps=:= Np2 B
1 265,40  sestexzas i 263 813
995 25  eerwexas 1 895 834
1390.09  sressaxe o 211 385

%

= c g/o
4 1857.78 seeareas * sqemazaan
5 2895 . 24 sxsasnss stasaaana
[ 3831.7] SE5ERERD sgaRLEREL
7 S143.40 tE1sexa Tszssexva
3, 4ss2x2 ZAR4B AR ED
;8 3721.88 == po
g srsiaza 10471 .89 saxcsazka
10 sazasan 10706 . 98 saraszansa
)] 20100.75 + 21178.87 + 5 370 832 = 5 412 111
Np = 5 412 111 ©°: @ c.8.
Entonces : S 412 111
REC = —————— = 0.11607
46 628 338
KHec = 11.07 X del aceite original.

Para obtener la presicn media del yacimiento se hace un
oraomedio de las presiones de cada bloque ponderando con respecto

al volumen coriginal . s.icite en el bloque:



b) Para

profundidad  de 3120 n se el 'mismo’  procedimiento
obteniendo: L i ;_"’
Volumnen de roca en el casquete{ ‘ B . o
va = 173.2210° o’
Pregisn supuesta en el c g/o:
p. = 16b.5 Kg/cm
vVolumen de  gas liberédo:

j___ve*10~°  Prof B By Re G:i(m>s =,
1 16.0 3010  166.50 0.00/61 1440.4 u76 184
2 24.0 3030. 166.50 0.00761 1430.4 1 464 276
3 28.0 3050  166.50 0.00761 1430.4 1 708 322
4 32.0 3070 166.50 0.00761 1430.4 1 952 368
5 4.8 3090 166.50 0.00761 1430.4 2 123 200
c pro B 38.4 3110 166.50  0.00761  1430.4 2 342 841
“z.8 3130 167.25 0.00756 1436.1 2 381 684
8 a7.0 3150 169.75 0.00741 1455.1 1 801 275
9 s7.0 3170  170.25 0.00739 1459.2 1 979 690

10 80.0 3190  171.75 0.00733  1467.7 2 181 796 -

T 18 911 636

El volumen de roca ocupado por el gas liberado:

18 911 636
Vgt = —
0.2 * 0.55
V3l = 172 923 960 @  de roca
La tolerancia: [173.2210% - 172.92+10°%)
tel = * 100

173.2+10°

tol = 0.1 % ¢« 3%
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1 Pt B Bo Bo Ce va*10"® N
1 175.75 166.50 1.3888 1.3788 0.000192 16.0 1843318
2 175.25 166.50 1.3885 1.3788 0.000160 24.0 2705574
3 178.75 166.50 1.3884 1.3788 0.00U011% 28.0 3226736
4 180.25 166.50 1.3883 1.3788 0.000U96 32.0 3687964
L) 181.75% 166.50 1.3880 1.3784 0.00V107 34.8 4011527
(] 183.25 166 .50 1.3878 1.3788 0.00U1US 38.4 4934429
7 184.75% 167.25 1.3875 1.3797 U.V0UL11 42.8 4935318
8 185.99 169.75 1.3874 1.3827 0.00V102 47.0 5420210
Q 187.49 170.25 1.3872 1.3833 0.000V107 L72.0 6574868
10 189.25 171.75 1.3870 1.3851 0.000101 8u.0 9228551
' 46628445
3 Npi1=gl Npt=zaob Np=z
1 265.40 tazxssssa 1 262 838
2 995.25 Coaxaasaaa 1 894 222
3 1390.09 rraswrsas 2 209 68
4 1857.80 rERmaiae 2 525 676
5 2895. 24 TrERERCS 2 746 667
6 3831.71 rrEEEILn 3 378 383 ¢ g/0
7 5335.67 ssszrran srszssazs
B 6212.53 LER B XN FEs3azzRm :
Q 3957_49 tAEXERRS IR ER R NES )
10 14263.07 ssxanvsas crzzsaana
I 45005.08 + **==2a02 4 14 017 798 = 14 017 763
Np = 14 01/ 763 m°- @ c.s.
Entonces: 14 017 763
Rec = = 0.3016
46 628 445
Rec = 30.16 X del aceite original.
La presisén media:
Py = 168.546 Kg/cm®
Resumiendo:
Posicion del contacto Rec Py
3 060 m 11.07% 173.0 Kg/cm®
3120 m 30.16% 168.5 Kgsem®
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ecuacion de balance de materia es una buena herramienta
para analizar el comportamiento de los vyacimientos debido a su
sencillez v a gue aporta resultados confiables.

Se recomienda usar la ecuacidén de balance de materia para
obtener predicciones del comportamiento del vacimiento:; y no tanto
para obtener el volumen original de aceite. La obtencidn de este
iltimo se debe realizar para asegurar gue la ecuacién de balance
de materia se ajusta a las condiciones del yacimiento.

LoB resultados de la ecuacidén de balance de materia seran
vdlidos mientras prevalezcan en el yacimiento los mecanismos de
empu je gue se consideraron al aplicarla y son funcidn de la

presicn media del vacimiento.

Para minimizar errores, la ecuacidén de balance de materia no
debe aplicarse a los primeros perfodos de produccién, se debe
seleccionar cuidadosam~nte el método de obtencidn de:

- k. a1 yacimientos saturados.
-~ €& ei. sa: Lmientos bajosaturados.
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y al efectuar predicciones se debe tratar de wusar intervalos
pequefios de presidn.

Se recomienda su uso para ajustar ciertos pardmetros del
yvacimiento como lo son: el volumen original de aceite, entrada de

agua al yacimiento.,etc; antes de aplicar simuladores complejos.

En vacimientos con casquete de gas y/o entrada de agua, es
recomendable la existencia de pozos de observacion para aeterminar
la posicidén real de los contactos entre los fluidos.

Esta serie de problemas tiene el propdsito de cubrir todo el
curso de Comportamiento de Yacimientos:; se recomienda resolverlos
en el orden establecido, para ir reafirmando los conceptos
necesarios para los problemas subsecuentes (aun cuando la solucidn
de cada uno de ellos es independiente de los demds). Se debe tener
presente que el método de solucidén presentado para cada problema
pPuede no ser idnico y que todos los datos usados en el
pPlanteamiento de los problemas presentados son hipotéticos,
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>

NOMENCLATURA

A continuacisn se presenta una lista de los s{ mbolos

empleados en el desarrollo de este trabajo. Las unidades de

nedicidén usadas se indican en cada uno de los ejercicios, por lo

cual agui no se presentan.

-]

0On0o0an

XX X LT

X

- -

Area.
Indice de empuje por expansicn del Ssistema roca-
fluidos en yacimientos bajosaturados.
1ndice de empuje por expansién del aceite original en
vacimientos saturados.
Factor de voiumen.
Indice de empuje por entrada neta de agua en
vacimientos bajosaturados.
Indice de empuie por expansion del casquete de gas.
{Yacimientos saturados).
Factor de compresibilidad isotermica.
Constante numérica.
Constante de entrada de agua.
Indice de empuje por entrada neta de agua en yaci-
mientos saturados.
Expansisn.
Entrada neta de agua al yacimiento.
Eficiencia volumétrica del agua desplazante.
Produccidn neta de fluidos @ c.y.
Volumen original de gas @ c.s.
volumen producido acumulado de gas @ ¢.8.
Espesor.
Indice de productividad.
Constante numérica.
Perzecabilidad absoluta.
Permeabilidad efectiva al fluido ¢,
Permeabilidad relativa al fluido r,
Relaciédn entre los volumenes originales de gas y aceite
en el yacimiento.
Nimero de moles,.
Volumen original de aceite @ c.s.
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Np volumen acumulado de aceite producide @ c.s.

[ Presisn.
P fresidn estatica.
P, Presion de fondo fluyendo.

Prof Profundidad.
q Ritmo o gasto de produccicn.
QL) Entrada adimensional de agua al vacimiento.

r Radio.
r, Radio de drene.
r, Radio del pozo.
R Constante del gas.
R Relacién gas-aceite instantanea.
RB Relacian gas disuelto-aceite,
S‘ Saturacién del fluido f.
t Tiempo.
i3 Tiempo adimensional.
T Temperatura.
Voluaen.

VGLR Volumen de gas residual,
VIW Volumen de agua inyectada.

We Entrada de agua al yacimiento.
Wp Volumen acumulado de agua producida @ c.s.
¥A Factor de desviacién del gas real. {También llamado

factor de supercoapresibilidad.

b Diferencia o incremento.

P Densidad.

@ Porosidad.

M viscosidad.

a Exponente de Stanley (a = 0.8, flujo radial ; «a = 0.5,
flujo lineal).

@ c.8. "Medido a condiciones estindar™.

@ c.y. "Medido a condiciones de yacimiento™.

SUBINDICES

b Condiciones de burbujeo.

bs Bajoasaturacién.

c Critica.
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Disvelto. .

Efectiva. extraido.

Formacisn.

Gas.

Inicial, invadida, de invasisn.

ny Inyeccidn.

o I T T =Y

Libre. lavada.

ax Maximo.
Aceite.
Pura, poros.
Residual.
Sslidos, saturacién.
Total.
Agua.
Yacimiento.

N <X € +1 "1 O

Zona.

zig Zona invadida de gas.
ziw Zona invadida de agua.
zl Zona lavada.

zni Zona no invadida.

1 Condiciones iniciales.
2 Condiciones finales.
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APENDICE A

A continuacidn se presentan correlaciones para l1a
determinacison de la compresibilidad del agua del yacimiento Yy de

la roca.

Primero se presenta la correlacion de Dodson y Standing para
la determinacisn de la compresibilidad del agua conggnita {cv) v
comprende de la figura A.1 a la figura A.4, que se usan de la
siguiente manera: .,

Datos necesarijios:

Presign media del yacimiento (Kg/cmz)
Temperatura del vyacimiento (°c)
Salinidad (ppnm)

beterminacién:

a) Entre a la figura A.1 en el eje de las absciBas con el
valor de la temperatura y suba verticalmente hasta 1la curva de
presién correspondiente a la presién media. Lea el valor de 1la
ordenada correspondiente a ese punto; este valor seri la relacién

gas disuelto-agua pura (Rswp).

b) Entre a la figura A.2 en el eje de Las abscisas con el
valor de 1la salinidad y suba hata 1la curva de temperatura
correspondiente a la Ty. Lea el valor de la relacidén (Rsv/Rsvp) en
el eje de las ordenadas. (Este es un factor de correccién por

salinidad).

c¢) Obtenga RBv mediante:
Rswv
RBv = |———o * Ravp
Rave

d) Entre a la figura A.3 con la Ty en el eje de lags abacisas
v suba hasta la curva de presién correspondiente & la p del
vacimiento. En el eje de las ordenadas se lee el valor de la

compresibilidad del agua pura (cwp).

e) De la figura A.4 obtenga la relacién (cv/cwp) entrando en
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el eje de las abscisas con la Rsv obtenida en c).

£) Finalmente obtenga 1la compresibilidad del agua del

Cw
ev = |——] * cup
cvp

Después se presenta la correlacién de Howard N. Hall para 1la

yvacimiento con:

determinacién de la conpresibilidad efectiva de la formacidn.
Esta compresibilidad expresa el cambio de un volumen unitario de
poros por cada unidad de variacicdn de presisn. Unicamente se
requiere como dato la porosidad en valor porcentual y de la figura
A.5 se obtiene directamente la. compresibilidad de 1la formacidén
(cf).
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