24
& ’

22 UNVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA OF MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CALCULO DE LA ENTRADA DE AGUA A UN
YACIMIENTO DE ACEITE, APLICANDO
PERIODOS VARIABLES DE TIEMPO

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO PETROLERO
P R €& S5 E N T A:
FRANCISCO JAVIER OJEDA MACIAS

MEXICO, D. F. 3 (124

| FAUSTE crigy .




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL
INTRODUCCION.
CAPITULO I, ASPECTOS GENERALES.
I.1.~- DEFINICION DE ACUIFERO, . ..ot cuesanssnosnsncsnonsiserninasossoad

1,2.~ CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS...cecseeossonosvssessnsessvsossssd’

I.3.~ EMPUJE HIDRAULICO. . vt vevsosnrananaanasonnsiinssssasanaoessss

I.4.- ANALOGIA HIDRAULICA DE LA ENTRADA DE AGUA.,...coesssaanssi

CAPITULO II. ECUACION DE BALANCE DE MATERIA.

I1.1 - MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO......00c0vavessvocsncasasssanssels
11.2,~ COMPRESIBILIDAD DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS..,....eccevseansosssa2l
IX.3,~ DEDUCCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA (E.B.M).......25
IX1.3.1.- E,B,M. PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS,.....csoressss0ess0sss25
I1.3,2.- DEDUCCION DE LA E.B.M. PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS......26
11.3.3.- GENERALIZCION DE LA E.B.M. PARA YACINIENTOS BAJOSATURADOS..2%
I1.3.4.~ INDICES DE EMPUJE. .. .iitiviurensosncrsonsasssrsarsscansanedl
11.3.5.- DETERMINACION EN FORMA SIMULTANEA DE “N'' Y "l." PR RTRTRRRN: ¥ |

IT.4.- E.B.M. PARA YACIMIENTOS DE ACEITE......ovvvevrenrcscnsvenesssdd

CAPITULO IIl, ECUACION DE L.T. STANLEY.

III.1.- ECUACION DE VAN EVERDINGEN - HURST.......cocovanccsssrasnoss 840



I11.2.~ PRINCIPIO DE SUPERPOSICION......ceivvonsartncrncscarnnsonss 49
TIX.3.~ LT, STANLEY. ... i covniisasrsorntvsorsasanssanssnsonranaeosres5h
I1X.4.~ AJUSTE DE CURVAS PARA LA CONSTANTE DE ENRTADA DE AGUA.......56
111.5.~ EXPRESIONNES PARA CALCULAR LA ¥ EN VARIOS TIFOS DE YACS....5%
11X.6.~ PROCEDINIENTO DE CALCULD, . iicvvivosrtoverrorsnssansssancsassnbl
I1I,7.~ DETERMINACION DE "C" ¥ "N'.., .. v ueivesoernacsncnnnvosorenssnb

X11.8,~ EJEMPLO DE CALCULO. ..icrsvusvrnnocsraravassancssesrsnnssnrreesbd

CAPITULO IV. APLICACION DEL KETODO.

IV.1.~ PERIODOS CONSTANTES ¥ VARIABLES. ... ccvvennervrssoennssassnse B8
IV.2.- ECUACION DE L.T.STANLEY EN PERIODOS CONSTANTES.......cuvse0..70
IV.3.~ APLICACJON DE LA ECUACION DE L,T.STANLEY CON

PERIODOS VARIABL!S.........-..A....ﬂ.......‘..‘..............73
IV. 4.~ COMFORTAMIENTO DE LAA PRESION EN PERIODOS VARIABLES.....,....74
IV.5,~ TIEMPO ADIMENSIOMAL CON PERIODOS VARIABLES.......0e0cevsuvsessT6
1V.6,.- TIEMPO ADIMENSIONAL CON PERIODOS CONMSTANTES.,.... ..osus00e..78

IV.7.~ VALIDEZ DE LA ECUACION PROPUESTA. . .vevvocuionancsrsnnsenrssesd9

CONCLUSIONES. ¢ o v ovuriineesiianarsranstoeassosesrrosnssancrnsnasassssBl
ROMEMCLATURA. ., . iviunuentcrcstnesctrnarnoserssasrasssnessncsnsssed2

REFERENCIAS. . tvinerrvvtrrvannssanosntossonransasssonionssisnarsaass 83



INTRODUCCION:

Actualmente, en la explotacién de yacimientos petroleros, se utilizan
métodos alternativos para la extraccién de hidrocarburos, tales como
métodos artificiales de produccién ( bombelo neumatico, mecanico, etc)

y la inyeccién de agua como proceso de recuperacién secundaria.

La inyeccién de agua previamente tratada es un recurso gque da buenos
resultados y es el m&todo de recuperacién coen mayor aceptacién hasta
hoy, siempre y cuando se disponga de dicho fluido, ademas de ser
necesaria una fuerte inversién tanto en {nstalacines superficiales

como el tratamiento de los fluidos.

Los métodos artificiales de produccién mencionados tienen en comGn un
objetivo: Recuperar el aceite que el yacimiento por si{ solo no es
capaz de producir debido al abatimiento de presién provocado por la

explotacétn primaria de este mismo.

Cuando el agua se encuentra en grandes cantidades en el subsuelo
localizindose adjunto al yacimento se toma como una fuente de
abastecimiento natural, comunmente llamada dentro del &mbito petrolero

como "Acuifero asociado al yacimiento".

Asi, la entrada de agua al yacimiento conocida como "W," actGa como un
mecanismo de empuje adicional, presentando como efecto directo un
mayor porcentaje de recuperacién de hidrocarburos del vyacimiento,

reflejando un abatimiento mencs bruso de a presién del yacimiento.



Dada la importancia que provoca 1la entrada de agua en el
comportamiento del yacimiento diversos autores se han dado a la tarea

de evaluar y cuantificar dicha entrada de agua.

Las ecuaciones mas utilizadas actualmente son las desarrolldas por Van
Everdingen y Hurst y la de L.T, Stanley, siendo esta ultima una de las
mas usadas por la sencillez de su aplicacién. Sin embargo requiere que
la historia del comportamiento del vyacimiento sea dividida en
intervalos iguales de tiempo, siendo esto una limitante si se toma en
cuenta que en la mayoria de los yacimientos existentes no se hacen

levantamientos de presién periodicamente.

Debido a la situacién antes mencionada se desarrolld una expresién a
partir de 1la ecuacién de Stanley para ser aplicada a periodos

variables en base al trabajo del M.I. Maximino Meza H.5

El método que se utiliza es una modificacién de la ecuacién de L.T.
Stanley para entrada de agua; en tanto que Stanley propone su método
para la obtencién de la "W'“ utilizando At constantes, aqui se utiliza
una expresién desarrollada del tiempo adimensional (tb) que permite
variar los intervalos de tiempo At para lo cual se guiere conocer la

uw-u .

Lo exouesto en el péarrafo anterior se puede considear de gran
utilidad, ya que si se requiere simular un perfods muy extenso

evaluando ahi mismo la "W," no se necesitaria un nimero muy grande de



cdlculos para conocer la incégnita buscada, sino gque serfa solo
necesario espaciar los At de un valor relativamente pequeific a uno,
cuyo valor acelere la convergencia de los c4ilculos empleados
obteniendo ripidamente el valor de la "W." buscado, recordando que los
Ats se varian siguiendo un cierto orden, como se vera en el

desarrollo de este trabajo.

Asi el objetivo de este trabajo es ayudar en la divulgacién vy
aplicacién de este nuevo método, ademas de servir como un requisito de

graduacién.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES



1.1.= DEFINICION DE ACUIFERO

La mayoria de los yacimientos que presentan empuje hidraulico son
aquellos que estan limitados por una gran porcién de rocas saturadas

100% de agua llamadas "ACUIFEROS".

Los acuiferos pueden ser considerados tan grandes en comparacién con
el yacimiento que colindan que parezcan infinitos para todo propésito
prictico y de un tamaflo muy chico cuando tienen un efecto pobre
respecto al comportamiento del yacimiento; es decir, si el acuifero
disminuye notoriamente su empuje al abatirse la presién en el
yacimiento, se dice que existe un acuifero pequefic Yy que su empuje es
despreciable por el efecto que este causa, si por el contrario, el
acuifero no siente los abatimientos de presién que se crean en el
yacimiento se dice gue existe un acuifero infinito, considerando as{

el empuje que este causa por la expansién del agua.

Por otra parte el acuffero puede estar completamente limitado por una
roca impermeable, asi este y el yacimiento forman conjuntamente una
unidad volumetrica y cerrada sabiendo de antemano, que existe un

acuifero asociado al yacimiento.

Otra forma en que el acuifero se puede presentar es por una afloracién
en uno o mas lugares donde pueda ser reabastecido de agua superficial

si hay oportunidad de hacerlo.



Finalmente, un acuifero puede estar en posicién horizontal al
yacimiento con el que colinda o levantarse a la orilla estructurél del

mismo proporcionando algin tipo de flujo artesianc a éste.

Como respuesta a una caida de presién en el yacimiento, el acuifero
responde retrasando o compensando la declinacién de la presién por

medio de la invasién de agua debido a:

a).-Expansién del agua

b).-Expansién de acumulaciones conocidas o no de hidrocarburos en la
roca del acuifero.

¢).~-Ccompresibilidad de la roca del acuifero.

d).~-Flujo artesiano, donde el acuifero se encuentra a un nivel mas
alto que el yacimiento, pudiendo, el acuifero, manifiestarse o no
ademds de poderse reestablecer de agua superficiil si es posible como

se mencioné anteriormente.

Desde un punto de vista analitico el acuifero se puede considerar como
una unided independiente, la cual abastece de agua al yacimiento en
respuesta unicamente de las variaciénes de la presién con el tiempo en
la frontera de éste, por ejemplo la presién media en el contacto

agua-aceite.

La presién en la frontera del yacimiento ser& generalmente mas alta
que la presién promedio en el mismo sin embargo se toma la presién

media en el yacimiento para fines practicos,



si bien, la naturaleza de varios acuiferos se presta a semejar el
comportamiento que siguen cuando se aplican algunas de las ecuaciones
propuestas por investigadores come Van Everdinguen y Hurst, Shiltlus,
stanley etc, no se puede decir de antemano cual de estas representaria
adecuadamente la entrada de agua a algin yacimiento en particular,
haciendose necesario por consiguiente, la realizacién de estudios para

determinar que ecuacién es mas viable para su aplicacién.

En los yacimientos con empuje hidrdulico, la recuperacién de aceite
depende del ritmo de explotacién, es decir, cuando se tengan gastos
altos el yacimiento se depresionard de mancra r4pida provocando la
liberacién de gas (disuelto), haciendo que el agua desplace al aceite

en presencia de una fase gaseosa.

Con lo anterior, podemos decir que el hecho de que exista la presencia
de una fase gaseosa durante el empuje por agua, que hace que la
recuperacién de aceite sea mayor debido a que la saturacién de aceite
residual (Ser) se puede reducir en forma sustancial, aventajando ep
ese sentido a la recuperacién que se obtiene cuando no existe una fase

gaseosa durante el empuje hidraulico.

Cuando se desea obtener una recuperacién alta, debemos cuidar siempre
el ritmo de produccién para que el desplazamiento con agua se efectue

a las condiciones m&s favorables de presién.



1.2.~ CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

En un yacimiento de aceite el erpuje de agua principalmente se

presenta de alguna de las siguientes maneras:

1).-Por la expansién del agua contenida en la formacidén almacenante.

2).-Por flujo proveniente de un acuifero adjunto a la formacién.

De acuerdo al mecanismo de interaccién yacimiento-acuifero podenmos

clasificar los acuiferos de la siguiente manera:

a).-Acuiferc infinito:
Durante la explotacién de un yacimiento se observa una caida de
presién en el mismo y si ésta no se transmite a las fronteras externas

del acuifero entonces se le considera infinito.

b) .~Acuffero linitado:

Este tipo de acuifero se conoce ya que la caida de presién en el
yacimiento es transmitida al acuifero resintiéndolo este mismo en sus
fronteras, declinando asi la presién que este proporciona al

yacimiento con el tiempo.

c).-Limitado con fuente de abastecimiento en la frontera externa:

Este tipo de acuiferos tienen la particularidad de abasteserce de agua
en uno o varios lugares de la superficie y estos responden a la cafda
de presién provocada por el yacimiento manteniendo la presién en el

nmismo. al alcanzar flujo en regimen permanente.



1.3.- EMPUJE HIDRALLICO:

Bajo este mecanismo de enmpuje, el aceite es desplazado de la siguiente

manera:

El agua invade progresivamente la zona de hidrocarburos desde las
fronteras exteriores del vyacimiento hacia los pozos productores.
Cuande la magnitud del empuje hidrdulico es muy grande, de tal manera
que no existe liberacién de gas por el mantenimiento de la presién
casi es recuperado todo el aceite por el desplazamiento de agua, AGn
si existiera liberacién de gas, como esta es pequeda, entonces de esa
misma magnitud serfa el volumen de aceite recuperado por la expansién
ya que si existiera una caida de presién seria muy pequefia cuando se

tiene este tipo de empuje.

Para que exista el mecanismo de empuje por agua debe:
1) .~Existir una fuente adecuada de agua que se suministre al

yacimiento en forma natural o artificial sin ningin problema.

2).-Existir una presién diferencial entre la zona de aceite y la del
agua para que permita el paso del agua y mantenga la invasién que

origine el desplazamiento.

De acuerdo a lo anterior, para que el empuje hidriulico se presente en
forma natural, debe existir junto a la zona productora un gran volumen
de agua en la nisma formacién y buena permeabilidad para que haya

filtracién adecuada.



En la mayoria de los casos la entrada de agua es debida a la expansién
del sistema roca-fluido en el acuifero, ocasionado por el abatimiento
de presién transmitida desde el yacimiento. Como la compresibilidad de
la roca y la del agua son muy pequepas, necesariamente se requiere un
acuifere cientos de veces mayor gue el yacimiento para que exista un

empuje hidrdulico regqular.

Para imaginar como se desplaza el aceite por el agua, basta saber que
cuanda el agua invade la zona de aceite inmediatamente disminuye 1la
saturacién de aceite (So) aumentando por consiguiente la permeabilidad
efectiva al agua (Kw)}, provocando con esto que el agua de invasién

fluya junte con el aceite.

Lo anterior se puede cobservar en la Fig.I.1 que compara la relacién de
permeabilidades al aceite y al agua con respecto a la saturacién de

fluidos.
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Figlt QRANICA OF PERMEABILIGADES &7 ECTIVAD EN UN MEDIQ
POROSO MOIABLE POR AGUA.



Un aspecto interesante es la ventaia que presenta el agua sobre
desde el punto de vista de agente desplazante es que, debido a 1la
mayor viscaosidad del agua, un determinado volumen de esta que entre al
espacio poroso desplazard nds aceite gue un mismo volumen de gas

mostrando menos tendencia a fluir dentro del aceite que el gas.

Cuando el contacte agua-aceite alcanza a un poze productoer, éste da
principio a una produccisn de agua en forma progresiva. En el instante
en que se alcanzan los pozos superiores comienza a disminuir su
produccién de aceite dandose por terminada la etapa de explotacién del

pozo por ser incosteable, aunque la presidn sea relativamente aita.

1.4.- ANALOGIA HIDRAULICA DE LA ENTRADA DE AGUA.

En la Fig. I.2 se ejemplifican tanto al yacimiente como al acuifero
asociado por medio de dos reciplentes interconectados por un tubo

harizontal llenc de arena.

N
N
\\

TUMERA LLERA
OF ARENA  YACWIENTO

Figl® ANALOGIA HIDRAULICA DE ENTRADA DE AGUA EN ESTADO
DE FLUJO PERMANENTE A UN YACIMENTN



Inicialmente, ambos tanques estan llenos hasta el mismo nivel teniendo
la misma presién, cuande el yacimiento empieza a "hacerse" producir a
un gasto constante, las caidas de presidn son mas ripidas en el primer
recipiente que semeja al yacimiento que en el segundo que semeja al

acuifero.

A cualquier instante cuando la presién en el yacimiento a caido a un
valor "P1", el gasto de agua obtenido con la Ley de Darcy seré
proporcional a la permeabilidad de la arena en el tubo, al area de la
seccién transversal del mismo, a la caida de presién (P1-P) e
inversamente proporciondl a la viscosidad del agua y la longitud de la
tuberjia, proporcionard la presién suficiente del acuffero para

mantener la presién constante en el yacimiento.

Esta presién permanecerd constante o aproximadamente constante en la
salida de agua del acuifero en lugares donde el tamafo del acuifero es

mucho mayor que el yacimiento.

El méximo gasto de entrada de agua ocurriré& cuando P=0, si ese gasto
es mayor que el gasto de vaclado del yacimiento, entonces a alguna
presién intermedia el gasto de entrada de agua serd igual al gasto de

vaciado de tal manera que la presién del yacimiento se estabilizari.

Lo explicado en el pirrafo anterior es una analogfia gque se hace a la
entrada de agua al yacipiento en régimen permanente y se puede
expresar mediante la ecuacién: W,=K (P1-Pjdt, en la cual la cte. "K"
depende de la permeabilidad, la viscosidad promedic del agua en el

acuifero y de las dimensiones que tenga la roca del mismo {acuifero).



Si el recipiente que representa al acuifero no es muy grande ni
tampoco es reabastecido de agua como se supone para ayudar a nantener
la presién inicial, entonces a medida que avanza la explotacién, el
nivel del acuifero con el que se tenia la presién inicial, se abatira
y esto a su vez provocari que el potencial o actividad de éste haga lo

mismo.

En algunos yacimientos, esta declinacién es exponencial y dicho
comportamiento puede ser aproximado por la ecuacién: W = C ?éa%zg) en
donde el valor del decaimiento de "K" esta representado por;
Ko .

log tat)
Para este caso la presién puede o no estabilizarse completamente al
tener un gaste de produccién constante, aunque esto no impedira que

siga decayendo la presién ya que el ritmo de produccién depende de:

a).-Las dimensiones relativas del acuifero y el yacimiento.
b).-El ritmo de produccién.

c).-La resistencia de las conexiones del tubo.

La analogfa hidraulica en régimen transitorio se muestra en la Fig.
1.3 donde el tanque que representa al yacimiento y que esta ubicado a
la derecha, esta conectado a una serie de tanques con didmetros

diferentes .
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Fig£3 ANALOGIA MIDRAULICA DE ENTRADA DE AGUA A UN
YACWIENTO EN ESTADO DE FLUJO TRANSITORIO

La unién de de estos recipientes esta hecha con tubos llenos de arena
en el interior,teniendo ademas didmetro constante. El proceso se

describe como sigue:

Inicialmente todos los tanques estan llenos hasta un mismo nivel para
que se tenga la mispa presién, a medida que se procede a la
produccién, la presién del yacimiento decaerd e inducird la entrada de
agua desde el acuifero (recipiente f1}, causando una caida de presién
ahi mismo, esta cafda de presién en el recipiente #1 hard a su vez que
se induzca el flujo de agua desde el recipiente #2 y asi sucesivamente
cada recipiente provocard una caida de presién propiciando flujo del

tanque subsecuente.

11
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Es evidente, que la caida de presidn en el resipiente que representa
al acuifero no ser&d uniforme, sino que variard con el tiempo y el
gasto de produccién lo hara de una manera tal como se muestra en la
Fig. I.4 para un un yacimiento con PRODUCCION CTE. y como lo muestra la

Fig. I.5 para un yacimiento con PRESION CTE.
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Figl8 DMTRMIUCION DE PHESIONES EN UN ACUFEROD A WAIOS
TIEMPOS PARA PRESOM CONSTANTE EN UN YACIMIENTO
CUINDRICO EN 1,
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Al igual, si hay un numero infinito de resipientes que representan al
acuifero, es evidente que la presién en el yacimiento nunca puede
estabilisarze completamente a un gasto de produccién cte. debido a que
sienmpre se incrementard la entrada de agua y la distancia de la cual
esta proviene reflejandose esto en el valor de "K" de la ecuacién

anterior.

La disminucién en el potencial o actividad del acuffero esta
contemplada en las expresiones de entrada de agua que se tratan en el

Capitulo III,

13



CAPITULO I

ECUACION DE BALANCE DE MATERIA
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11.1.-MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO :

El aceite dentro del yacimiento se desplaza debido a que existen
varias formas en gque este “nigra®, siende todas ellas funcién del

gradiente de presién.

El movimiento del aceite se realiza solo si otro volumen de fluido,
llamade fluido desplazante llena el espacio que es desocupado por el
aceite, cuando este se wmueve; al mismo tiempo debe existir la presién
suficlente para que el aceite siga fluyendo.

Se puede decir en cierto modo gue, el aceite se mueve por accién de
agentes desplazantes como son ! el agua y el gas.

Los principales procesos de desplazamiento que pueden actuar es un

yacimiento son:

a}.-Expansidén de la roca y los flufdos
b) .-Empuje por gas disuelto liberado
c).~Enpuje por casquete de gas
d).~Empuje hidriulico

e}.-Desplazamiento por segregacién gravitacional
a).~Expansién de la roca y los fluidos:
Este mecanismn se presenta Gnicamente en yacimientos "bajosaturados®
en los cuales el aceite se mueve debido a gue tanto el agua congénita,

la roca y el mismo aceite se expanden, haciendo por consiguiente que

el aceite se mueva de su lugar original y fluya hacia 1las zonas de

15



menor presién como lo son los pozos productores. En la Fig. II.1 se
muestra el comportamiento de la Presién con respecto a la
Recuperacién, en donde se puede observar una pendiente muy "elevada"
debido a la pobre expansién que tienen tanto el agua congénita como la

roca.

fao-ee-qy

) 10 30
Recupersoion (W)

Fig. L1 REPRESENTACION DE UNA ORAFICA
PRESION va RECUPERACION

b) .-Empuje por gas disuelto liberado

Cuando se ha alcanzado la presién de saturacién (Pb) se enpieza a
liberar el gas gque est& disuelto en el aceite ayudando al movimiento
del mismo, siendo el gas que se est& liberando el principal mecanisno
de desplazamiento debido a la disminucién en la presién que actia en
el yacimiento. Segin lo anteriormente dicho, el sistema roca-flufdos
continda expandiéndose, pero su contribucién al movimiento del aceite
resulta despreciable debido a la baja compresibilidad tanto del agua
como de la roca. El tipo de empuje antes mencionado se presenta por lo
general en yacimientos "cerrados" y su recuperacién varia entre el 5%
y el 15% del volumen de acelte contenido a la presién de saturacién y

16



en donde la produccién de agua es muy poca o nula, La Fig.II.2 muestra
como a mnedida que la relacién gas-aceite (RGA} aumenta, 1a
recuperacién tambien lo hace hasta que se alcanza la presién de
abandono para gue luego disminuya, tante la RGA como la presién del

yacimiento.

[ "
RECUPERACION (%}

Flgi2 REPRERENTALION DE URA GRAFICA
PREBION v8 RECUPERACION
FOA va RECUPERACION

c) . ~Empuje por casquete de gas

Este tipo de empuje, consiste en la expancidén de la capa (o casquete)
de gas a la zona de aceite en formad progresiva en direccién fuera de
la zona de gas libre y hacia los pozos productores.

Las causas principales para que exista este tipo de empuje son:
a).-Que la parte superior del yacimiento tenga upa alta saturacién de
gas.

b).-Que la zona ccupada per gas este en continuo crecimiento,es decir

que su saturacién aumente gradualmente; este necanismo puede
presentarse de tres maneras diferentes:
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1} .-Existencia inicial de un casguete de gas en el yacimiento.

2).-Formacién de un casquete por la liberacién de gas disuelto, el gas
disuelto liberade se acumula en la parte superior del yacimiento
cuando hay condiciones favorables para su segregacién, debide al

abatimiento de presién que impera en el mismo.

3).-Formacién de un casquete por inyeccién de gas a la parte superior
del yacimiento cuando existen condiciones favorables para su

segregacidén.

El mecanismo por el cual el aceite se recupera mediante este proceso

comprende los siguientes puntos:

1) .~Considerar la naturaleza del desplazamiento cuando se mantiene la

presién por la inyeccién del gas desde la superficie.

Si se mantiene la presi6on del yacimiento en su valar original,el gas
que se inyecta no tiene acceso a la zona de aceite aexcepto atré&s o en
el frente de la zona de gas libre, logrando con eso gue la parte
inferior de 1la estructura del aceite conserQe sus condiciones
originales de saturacién hasta que esta sea invadida por el gas de

inyeccibn.

Si se tiene una adecuada localizacién y terminacién de los pozos se
obtendrd producci6én de aceite de la parte del yacimiento que no
contiene gas libre, quedindose en la parte superior del yacimiento el

gas gue se utilizé para el desplazamiento del aceite.
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2).~Considerando la naturaleza del desplazamiento cuando se deja

abatir la presién al yacimiento.

Aqui la capa de gas empuja el aceite debido a la expansién causada por

el abatimiento de la presién.

Cuando se tiene inicialmente un volumen de gas libre mayor que el
volumen total original de aceite, no produciéndose gas libre durante
la explotacién, la caida de presién requerida para invadir la zona de
aceite en su totalidad serd poca, comport&ndose el yacimiento como

cuando se tiene inyeccién de gas.

Por otra parte, cuando se tiene un volumen pequefic de gas libre, la
presién en el yacimiento disminuye a un ritmo mis acelerado existiendo
la liberacién de gas disuelto y formé&ndose una saturacién de gas libre
en la zona de aceite, si esta forma una fase continua, su exclusién es
précticamente imposible, siendo ahora el mecanismo de empuje semejante

al de "gas-disuelto”,

d} .-Empuje hidraulico.

Es uno de los mas eficaces y que en forma mas detallada se traté en

el capitulo anterior.

e).-Desplazamiento por segregacién gravitacional

La segregacién gravitacional es también una forma de desplazamiento de

aceite y por lo tanto funciéna como un mecanismo de empuje.
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Una manera sencilla de comprender el fenémeno de segregacién
gravitacional es simplemente considerar la tendencia que tienen el
agua, gas y aceite de distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus

densidades especificas.

Un ejemplo de como acta la segregacién gravitacional como mecanismo

de empuje es el siguiente:

Supbngase gue el yacimiento gue se toma como ejemplo posee condiciones
favorables para la segregacién gravitacional, esto es, gue haya buena
permeabilidad vertical, presentdndose altos espesores o reliesves
estructurales y movimiento de fluidos independiente del gradiente de
presién. Cuandoc se estd produciendo el aceite, el gas que se libera en
vez de irse hacia los pozos debide al gradiente de presién, tiende «
fluir hacia la parte superior del yacimiento formando ¢ aumentando la
capa de gas en el mismo. Como esta capa se expande (por la baja de
presién}, empuja al aceite hacia los pozos productores, aumentando asi
la eficiencia total en dicho desplazamiento y por consecuencia al

flujo de aceite.

Se debe tomar en cuenta que la segregacién (cuando existe) es funcién
del ritmo de produccién lo cual quiere decir que si se produce a un
ritmo lento (gastos pequeios) los gradieptes de presién seridn menores

Y la segregacién mayor.
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Mecanismos de Empuje Combinados:

En la mayor parte de los yacimientos estan presentes varios empujes a
la vez durante su etapa de produccién, solo bastard con imaginarse
como funcionan los mecanismos de empuje antes descritos con respecto a
la presién y al final conjuntarlos, para que lo anterior explicado se

presente.

11.2- COMPRESIBILIDAD DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS

Ccuando se hace referencia a la expansién de la roca y el agua, en
cierto modo se hace nencién a su compresibilidad, porque si bien, el
aceite y el gas aumentan su volumen al abatirse la presién, lo hacen
tanbién aunque en menor grade, el agua y la roca, por eso es
importante tener una medida exacta dél volumen de aceite, agua, gas y
roca de la formacién para evaluar la cantidad de fluidos que son

expulsados cuando ocurre la caida de presién antes mencionada.
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Pefiniendo a la compresibilidad como la variacitn del volumen que
sufre un cierto material por unidad de variacién de presidén y, en
donde el material para el caso se particulariza a roca y flufdos

(agua-aceite y/o0 gas), se expresa de la siguiente manera:
1 L 4dv
C= =~ < (a—p) (2.1)

En la ecuacién (2.1) la derivada es de pendiente negativa, por lo que
el signo negativo convierte a " C " en un valor positivo., Como el
valor de la pendiente (gi) varfa con la presién, la compresibilidad es
diferente a cualquier valor de esta, incrementande su valor

generalmente cuando la presién disminuye.

Cuando se tienen datos tales como la presién inicial del yacimiento
(P') y volumen original de roca (V‘), se puede estimar el volumen de
roca o flufdes cuando la presién estd por arriba de la presién de
saturacién (P} con la ayuda de 1a compresibilidad media como se

muestra a continuacién:

v-v
c= - L .-9‘_—9’; P T= ete (2.2)
1 2

El volumen v en la ecuacién anterior, debe tomarse como el promedic
de "'1" Y "v"z aunque algunos autores prefieren tomar integramente el

valor de A AR
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COMPRESIBILIDAD Y TIPOS DE FLUIDOS:

Anteriormente se nenciond un método para determinar ya sea, 1la
compresibilidad de un flufdo o el volumen de poros cuando el medio

tiene upa determinada compresibilidad, que es llamada de formacién

(C.).

En la naturaleza de los fluidos, no solo afecta su viscosidad sino que
también lo hace su compresibilidad, los fluidos dentro del yvacimiente

se clasifican de la siguiente manera:

a) .~Incompresibles.
b} .~Ligeramente compresibles,

c) .~Compresibles.

El concepto de los fluidos antes mencionados simplifican en gran parte
las ecuacliones que se utilizan para fines de su comportamiento, por
ejemplo: el de fluido incompresible cuyo volumen no cambia con la
presién, este tipo de fluido puede simplificar ecuaciones cuyo
resultado sea 1o suficientemente buene para los fines que se
persiguen, Un fluido ligeramente compresible, es definido como aquel
cuyo volumen cambia con la presién pero este cambio es pequefo

representdndolo de la sigulente manera:

v = e &P {2.3})

La ecuacién anterior puede obtenerse integrando a la ec.(2,1) entre
los limites que asumen una compresibilidad promedic como se muestra a

continuacién:
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por separacién de variables:

dv
- C j‘ ﬂp = j“—;“
realizando la integracién:
ctpi-p) = Ln (%)

aplicando propiedades de logaritmos:

c (Pt~ -
e L G di

asi, 1a ecuacibn anterior queda:
Vv =y 8‘ [LIES 4]
En esta ecuacibén , la funcién exponencial puede ser calculada con la

serie de potencias de Taylor como se ve a continuacién:

x 2 3 .
x  x
L R TR

Como los valores de "x"™ son pegueflos (por tener valores de exponentes
negativos) es buena aproximacién tomar solo los dos primeros términcs

gquedando entonces:
st x = e(p -p)
V = Vi(i+C{p -p)}

La ecuacidén (2.3} permite determinar el volumen que se ocbtiene para un
flufdo cuando existen variaciones de presién dentro de un rango

considerado .

Para el gas, se asume que la variacidén de 1la compresibilidad con

respecto a la presidn depende del gas gue se considere.
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1.3.~ DEDUCCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA (E.B.M.).

Para poder efectuar una explotacién adecuada de un yacimiento
petrolerc,es necesario conocer varjos factores primordiales tales como
son: volumen original de hidrocarburos, tipo de empuje o empujes
predominantes en el yacimiento, tipo de estructura o trampa
almacenadora,etc., una herramienta indispensable para este tipo de
predicciones es la “Ecuacion de Balance de Materia'", por lo que a
continuacién se explicard su desarrollo, primeramente para yacimientos
bajosaturados y posteriormente se efectuard su generalizacién para

yacimientos de todo tipo.

1.3.1.~ ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS.

81 se considera al yacimiento como una roca unitaria compuesta por
aceite, gas y agua, los cuales estan distribuidos de acuerdo a sus
densidades, entonces el vyacimiento se podria representar como se

muestra en la Fig.XI.4.

PR RN
. ) .
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AQUAACETTEGAR
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A continuacién se explica la deduccidén del volumen original de aceite
en el yacimiento y las formas en gue é&ste puede expresrse por medio de

la deduccién analitica de la E.B.M.

#.3.2.-DEDUCCION  DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA  PARA
YACIMIENTOS BAJOSATURADOS.

Un yacimiento volumétrico a condiciones bajosaturadas, es aquel que se
considera cerrado y todo el gas que este puede tener se encuentra
disueito en el aceite para las condiciones de presién y temperatura

dadas.

Sea un yacimiento como lo muestra la Fig.II.S5.

Ll ST o N

LIFR P, Tiow

H s wiuman or\gine! de sose ¢ 0w
My voiumers de 500 soumsdedo ¢ 08

Figis REP KA DE UN °
BAJOBATURADO.

para las condiciones iniciales se tiene que el volumen de aceite
medido a P1 y T: es igual al volumen de aceite medido a Pz y Tz (igual

a Ti) menos el volumen de aceite producido, es decir:

NBoi = (N-Np)Bo (1)

26



Despejando "N" de la ecuacidén (1) se tiene:

N(Bo-Boi) = NpBo (2.4)

donde:

N = Np(Bo/(Bo-Boi}} : que es el volumen de aceite original e c.s.
Np = volumen de aceite producido ( dato de produccién) v c.s.

Bo = factor de volumen del aceite @ P,T (datos P.V.T) e C.Y.

Boi = factor de volumen del aceite e Pi,Ti ( datos P.V.T) @ c.y.

La aplicacién de la ecuaci6én anterior es un balance de materia a un
yacimiento cerrado pero sin considerar la expansién de la roca y el

agua.

M.E Hawkins desarrollé wuna ecuacitn aplicable a yacimientos

bajosaturados expresada en la forma siguiente:

NBoiCeAP = NpBo + WpBw -~ We (2.5)

Aqui se observa que ya se cuantifica la entrada de agua y la unica
dificultad que presenta la ecuacién (2.5) es la evaluacién del termino
"Ce" cuyo valor es lo suficientemente aproximado a la "realidad"
cuando se tienen datos lo n4s exactos posibles tanto de porosidad como
de saturacién de agua del yacimiento ya que la evaluacién de We se

obtiene de la ecuacién anteriér.
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11.3.3.~GENERALIZACION OFE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA
YACIMIENTOS BAJOSATURADOS-

Los fluidos producidos por el yacimiento son producto de la expansitn
de los mismos y de la entrada de agua a la roca que los almacena en
base a esto se puede iniciar la deduccién de la E.B.M. partiendo de

una caida de presién AP=Pi-P y las consecuencias que esta ocasiona.

Se sabe que el volumen de flufdos desplazados es lgual a la suma de la
expansién del aceite , agua y medio poroso mis el volumen de agua gue

entra cuando ocurre una AP expresdndose de la siguiente manera:
Vid = Eo + EWw + Es + We (2.6}

En donde:
Vid = volumen de fluidos desplazados
Eo,Ew,Es = expansién de el aceite,agua y nmedio poroso
respectivamente,

We = volumen de entrada de agua al yacimiento

De la ecuacibén (2.6} las expansiones se pueden expresar de 1a

siguiente forma :

Eo = VoiCoAP = Vpi{i-Swi)CoaP {2.7)
Ew = VWCWAP = VpiSwiCwAP {2.8)
Es = VpiCfAP {2.9)

En los tres casos se considera a Sw como la saturacién de agua media
en el yacimiento y Vpi es el volumen de poros inicialmente en el

nismo.
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La cuantificacién del volumen de flufdos producides € c.y. a 1la

presidn final es:

VEp ¢ cy = NpBo + WpBw (2.10)

El volumen de poros inicial serd entonces:

Vai_ NBet
8ot 1S4 (2.11)

Substituyendo (2.11),(2.9),(2.8},(2.7) en (2.6) y luego en (2.10} se

tiene:

VEd = NBoiCOAP + NBot (—5ot) CubP + NBoiCE

ot

SaCo+CuSWH+CE

T=6er ) + We (2.12)

NpBo + WpBe = NBolAP (

Como se mencioné anteriormente, el Unico problema que existe cuando se
procede a evaluar la ec (2.5} es “Ce" que se define como:

=CoS0+CuSu+Cr (2.13)

ce 1=8w1

Este término es conocido como compresibilidad efectiva de la formacién
e incluye el producto de las saturaciones de agua y aceite por sus
respectivas compresibilidades mas la compresibilidad de la formacién

dividido entre la saturacién de hidrocarburos.
As{, substituyendc la expresién (2.13) en la expresién (2.10) se
tiene:

NBc1CeAP = NpBo + WpBe - We {2.14)
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Despejando de (2.14)

_ NpBo_+ WpBu_=We
N Bo1CeBP (2.15)

A la ecuacién (2.15) se le conoce como "Ecuacién de Balance

Volumétrica " para un yacimiento bajosaturado.

En palabras la ecuacién anterior se puede expresar de la siguiente
manera:

NBo1CeAP = expansién del sistema roca fluidos

We = entrada de agua al yacimiento

NpBo + WpBw = Volumen de fluidos producidos = c.y.

Cuando no existe entrada de agua y la produccién de la misma es

despreciable tiene :
NBoiCeAP = NpBo

Para expresar la recuperacidén de hidrocarburos se toma la siguiente
relacién que expresa el porcentaje de aceite extraido al volumen de
aceite original como Rec=—ﬁ”—; procediendo a factorizar la ecuaciép

anterior la recuperacién se expresa como :

Np [BoiCeaP]
Recs——=

H Bo
Existen varias formas de expresar la E.B.M., debido a ésto se han
desarrollado métodos para determinar tanto la entrada de agua al
yacimiento (We) como el volumen original de hidrocarburos (N); a

continuacién se describirdn los mas empleados.
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11.3.4.~INDICES DE EMPUJE.

Por medjo de la Ecuacién de Balance de Materia se puede conocer “"N" y
"We" y por nedio de un proceso algebraice sencillo, conocer gque
cantidad de la produccién es debida a la entrada de agua y que
cantidad de esta es producida por la expansién del sistema
roca~-flufdos, al arreglo resultante se le conoce como "Indices de

Empuje Totales®

La E.B.M. se puede expresar de la siquiente manera:
NBoiCedP = NpBo + WpBu - Welpara yac.bajosaturado)

reacomodando términcs de la ecuacidn anterior y dividiendo por NpBo

HBa1CeAP . We-WpB
HpBo HrBo

(A) (8)

b

En esta ecuacién, los dos términos del lado derecho reciben el nombre
de indices de empuje por expansién del sistema y por entrada de agua
respectivamente , donde A" indica que volumen de aceite es producido
(Np) par la expansitn del sistema y “B" el volumen de aceite producido

por la entrada de agua (sl es que esta existe).

Como observacién se puede decir que esta forma de la E.B.M. no indica
el "Np" por expansién del sistema en alguna etapa de depresién del
yacimiento , solo intuir cual fue la produccién desde el principio
hasta el momento en que se ha tenido la cafda de presién final en
cuanto a porcentajes proporcicnados por las expansiones ya sea del

sistema roca fluidos o entrada de agua.
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11.3.5.-DETERMINACION EN FORMA SIMATANEA DE "N" v "We".
Separando los términos de la E,B.M. se obtiene:

NBoi1CeAP + We= NpBo + WpB«
despejando "N":

NpBo + WpBw We

BoiCeAP Bo 1CeAP

HpBo + WpBw
expresando al término N'=———— -
Bo1CeAP

sustituyendo y reacomodando se obtiene:
We
= N'm e
W= N 5iCahe
En la ecuacién se observa que los datos de produccién permiten
graficar valores de N' y Np obteniendo un conjunto de puntos, los

cuales se pueden ajustar mediante una linea recta como se ve en la
Fig.II1.6.

t'—nﬂn.!mo- * ERTRAPOUACICN !

4
£

=== |

J

FigAs DETEMMNACION SIMULTANEA DE N ¥ e CON LA €M
EN FORMA DE LINEA RECTA.

La ordenada al origen que se obtiene por extrapolacién es el volumen
original de aceite,sustituyendo un valor de "“N'" y su “Np*

correspondiente se tiene consecuentemente la "We*.
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1.4..-ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS OE ACEITE.

Para poder desarrcllar la E.B.M en su forma general se hard referencia
a las figuras siguientes, las cuales nos representan el cambio en la
distribucién de los fluides provocada por la explotacidén que se

efectua en el yacimiento.

(8]
. aNBol | — /
W \-ww-
mn L RRSTT )

GLAT + GAS LIBRE RESIOUAL TORL

FQILT CAMBIO EN LA DIRTRBUCION DE LOA FLUDOS ENUN
YACBMENTO: (A).- COND, IMCILES. (B).-COND. EXPLOTAGON

El significado de los términos que se emplean en las figuras

anteriores son :

vol.de aceite original & c.y. = NBor = NBti

vol.de gas disuelto en ac.original ¢ c¢.s.= NRsi

vol.de gas libre inicial # c.y.= GBgi= mNBot = mNBti
prod.acumulativa de gas @ c.s.= Gp = NpRp

entrada de agua neta al yacimiento e c.y.= We-W;Bu

vol.de ac.remanente en el yacimiento ¢ c.y.= (li-Np)Bo
vol.de gas disuelto en el aceite residual e c.s. =(N-Np)Rs

factor de volumen de las dos fases = Bt = Bo+Bg(Rsi-Rs)
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DESARROLLO DE LA (E.B.M) PARA YACIMIENTOS DE ACEITE.

A continuacién se desarrollarid el procedimiento para establecer el

balance de volumenes e c.y. con la ayuda de la siguiente ecuacién:

NBo1+mNBo1=(gas libre residual)+(N-Np)}Bo+We-WpBw

(2.16)
despejando de la ecuacién anterior:
gas libre resigual = NBoi(1+m)-(N-Np)Bo~(We~-WpBv) (2.17)
Estableciendo una ecuaci6én similar para el gas # c.s se tiene 1la
igualdad sigulente:
mNBai :
Bat +HRsi = {gas.res.total e C.s)+{N-Np)+NpRp (2.18)
Despejando el vol.de gas residual total tenemos:
gas.res.total & c.s = ?:F“ + NRsi-(N-Np)-NpRp
Sustituyendo la ec.(2.17) en la ecuacidén anterior se tiene:
— . MBo1 (14m) = (N-Np) Ba+ (We =WpBv)
“Bar + NRsi = oy + (H-Np) +NpRp (2.19)
haciendo simplificaciones algebraicas tenemos la siguiente ecuacién :
Bs
{Bu-Bu+mBui ({—r 1-1)} H = Np (Bu+Ba{Rp~Ret) ] - (We=WsBu) (2.20)
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La ecuacién (2.20) es la E.B.M. en forma general para yacimientos

saturados.

Seria falso decir que la E.B.M. tal y como Se expresa en la ec.(2.20)
no proveca errores cuando se aplica a porciones del yacimiento, por lo
que se estima conveniente tomar en cuenta las siguientes

caracteristicas de dicha ecuacién.

1).-Considerar al yacimiento como un reciplente de volumen constante.
2) .~Considerar la magnitud del error que se comete cuando dicha
ecuacidn se aplica a porciones del yacimiento,

3).-La ecuacién tiene tres incognitas:N,m y We,por lo que se hace
necesario determinar el valor de dos de ellas por cualquier otro

procediniento.

Un buen marco de referencia para poder comparar que tan exactos son
los resultados que se obtienen por medio de la E.B.M. en forma de
linea recta o con otro método (Havlena-Odeh) es obteniendo el valor

de "N" por mnedic del método volumétrico (Iso-hidrocarburos) vy
compérandolo con cualquiera de los utilizados ,siempre y cuando se
tengan los datos requeridos cuando se utiliza el método mencionado

anteriormente.

Visto 1lo anterior, se pueden hacer simplificaciones que hagan 1la
expresién de la ecuacién de balance de materia mis facil de
manipular,esto es,si el yacimiento para el cual se quiere aplicar la

(E.B.M.) no tiene casguete de gas,entonces m=0 Y la (E.B.M.) quedars:
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Kp{Bt+Bo{Rp~Rai) 1= [We~Wp Bw]

L el

Una simplificacién mis que se puede obtener serd cuando el yacimiento
no tiene entrada de agua y la que esta produce es insignificante,

haciendo efective lo antes mencionado tenemos :

Np{Bt+Bg (Rp=Rs1} }
! Bt~Bti
Ahora se explicard brevemente el significado de cada unc de 1los
términos empleados en la ecuacidén de balance de materia,ya que estos

son de sumo interés para la conprensién de las expresiones utilizadas.

N(Bt-Bti}=expansidén del aceite con su gas disuelto contenido

originalmente en el yaciniento.

Nm [ ;;-1]= expansién del gas original en el casquete,
We = volumen de entrada de agua al vyacimiento.
Np(Bo+Bg{Rp~Rs]}= vol.total de hidrocarburos producidos.
NpBo= vaol.de aceite producide {c/su gas disuelto).
NpBgRp> gas total producido (libre+disuelto}.

NpBgRs= vol.total de gas disuelto en el aceite.

La ecuacién anterior (E.B.M.) no considera la expansién de la roca y
el agua intersticial (o congénita); pero si por alguna razén se tienen
que considerar dichas expansiones,se deben incluir tales efectos y la

ecuacién quedard como se expresa a continuacibn:
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La expansién de la roca y los fluidos (como el aceite y el agua) se

expresa cono:

Eo=VoCoAp (2.21)
Ew=YwCudp (2.22)
ES=VSCfAp (2.20)

Las expresiones anteriores indican gue la expansién de los elementos
nencionados es directamente proporcional al abatimiento de presién

multiplicado por su respectiva compresibilidad, en donde:

Considerando que tanto el agua como la roca se expanden en las zonas

de aceite como de gas:

Es=EStetESzg

EwmEwzc+Ewrg

Tomando en cuenta el volumen de agua en las zonas de aceite y gas se

tiene:
NBoi
W"'[(hsai ),)5". (2.24)
cBgi mNBt
Vg ={[1°SVi}v)s"v =[(1‘S‘-’ ]v}suIO (2.25)
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Sustituyendo las ecuaciones (2.24) y (2.25) en la ecuacidn (2.22) se

tiene:

- NBoi nNBti
Ew=EWzo+EwWzg= ( Ti-swije ]S 1. [m)v] Sng]CuAp
Haciendo la sustitucién similar con respecto a la expansién de 1la

formacon :

NBti mNBti

Es = Es:+Esse= (1-sm']a TI-swije

] Cr AP
Sumando las expresiones deducidas anteriormente se obtiene el efecto

de las expansiones mencionadas al principio de esta discusién quedando

la ecuacién de balance contemplando los efectos de dichas expansiones.

k1)
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Y. ~ECUACION DE VAN EVERDINGEN-HURST.

La entrada de agua (We) y el gasto de invasién (dWe/dt) al yacimiento
se han expresado con buena aproximacidén como funciones de la presién y
el tiempo, de esta manera han surgido especialistas en la materia y
han dado a conocer la forma en que dicha invasién se puede cuantificar

por ejemplo:
a)}.-EBc.de Shilthius (reg.permanente)

We = K I“’.' Py

(3.1)

En donde "K" es la constante de entrada de agqua en las siguientes
unidades: (v1}/ (1/m2) Yy {P1-P) es la caida de presién en 1a frontera

en (iv/pg2)

b) .-Ecvacién modificada por Hurst (régimen permanente)

P~
We = C I Iogt-ud‘
e P ~P (3.2)

- * € o

"C" es la constante de entrada de -agua en i1/ubspg21, (P1-P) es la
caida de presién en la frontera en uwpetr ¥y "' es una constante de

conversién de tiempo la cual depende de las unidades de "t®,
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Investigadores como VAN EVERDINGEN Y HURST realizaron estudios para
evaluar el empuje hidraulico en los vyacinmientos, asi como la
determinacién de la "We" por medio de la ecuacidén de difusidén, que
abarca consideraciones como la de yacimiento cilindrico (circular

asociado con un acuifero circular de radio "

recto) con radio "

.

-

r" y en donde sus propiedades tales como espesor (h), permeabilidad
e

(k), porosidad (%) y compresibilidad efectiva de la formacién (Ce} son

uniformes Fig.III.1.

Fgils ELEMENTOS CILINDRICOS DE UN ACUIFERD QUE RODEAM
A UN VAOREENTO CIRCUL AR

Estrictamente, las soluciones de VAN EVERDINGEN y HURST para la
ecuacién de difusividad se 1limita solo a vyacimientos clrculares
rodeados por acuiferos horizontales circulares (finitos o infinitos)

con las caracteristicas antes mencionadas.

Van Everdingen y Hurst establecieron la ecuacién que representa la

entrada de agua en régimen transitorio como:

We=B[AP Q(+) (3.3)
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En donde "B" es la constante de entrada de agua en (visibrpg2), AP es
el decremento de la presidén en (1s/pq2) Y Q(t) es el gasto de entrada
de agua adimensional, que a su vez, es funcién del tiempo adimensional

to.

El sistema nostrado en la Fig. III.1 puede representerse por la
analogia hidraulica explicada con anterioridad en donde los tanques de
agua se pueden semejar a una serie de cilindros concéntricos

Fig.I.3.

Suponiendo que el volumen de agua que proporciona cada elemento
cilindrico es el equivalente al que cada tanque de la Fig.III.1 puede
proporcionar cuando se tiene una caida de presi6on "Ap" propiciando a
su vez una dilatacién del agua y la roca, siendo las 4p sucesivas
hasta que P: tiende a cero, se tiene al calcular la dilatacién de agua

del n-esimo elemento cilindrico :
= = 2 - 2 -
vn = Ce Vw Ap—Cenvrn” £lh0(pl P, {3.4)

Por lo tanto, el volumen total aportado por cada elemento concéntrico

es igual a la suma de los n volumenes o sea [ Vni.

Se observa que con la sumatoria se tendrdn una serie de cdlculos que
pueden llegar a ser largos y por consiguiente tediosos. Adn para el
caso del usc de la ecuacién de difusion para el ejemplo anterior se
llegarian a tener célculos no nmuy sencillos, afortunadamente, VAN
EVERDINGEN y HURST resolvieron la ecuacién de difusién presentandola
en forma de tablas para varias relaciones entre el tamafio del aculfero

v
y el tamafo del yacimiento, (—r’r.

42



Los datos presentados en estas tablas estdn en funcién de to y Qo, de
tal manera que con un solo conjunto de datos es suficiente para todos
los acuiferos ep relacién a su tamafio y cuyo comportamiento pueda
expresarse en la forma radial de la ecuaci6én de difusién, las tablas
mencionadas pueden considerarse similares a las tablas logaritmicas

que son soluciones de la ecuacién : dy = DQ oy = ln x.

Hasta aqui{ se ha hablado de la presentacién de resultados de la
ecuacién de difusién en forma radial por VAN EVERDINGEN y HURST, no
incluyendo el desarrollo matemitico de la Transformada de La Place de
dicha ecuacién por no ser este el propésito perseguido en el presente

trabajo.

A continuacién se daran unos ejemplos que nuestran la utilizacién de
las tablas y como calcular la "We" por medio de la ecuacién

establecida por los autores antes menclonados

considérese un acuifero circular concéntrico alrededor de un
yacimiento de la misma forma cuya presién inicial es Pi, si la presién
disminuye instantdneamente y se mantiene constante en P=P1 al tiempo
t=to, la variacién de la presién se extender& hacia al acuifero como
se ilustra en la Fig.III.1, a un gasto que depende de la constante de

difusivilidad : 9 = But."

Después de un periodo de tiempo suficientemente largo, la presién a
través del acuifero serda Py y la entrada de agua puede calcularse con

la ecuacién (3.4) como se indica en el siguiente ejemplo:
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a).~ Calcdlese el volumen de agua gue un acuifers con radio (re) de
30,000 ¢ies3 puede suministrar a un yacimiento de radio (rv) de 3,000
(pleny, debido a las compresibilidades del agua y la roca, si la 4AP.a

traves del acuffero es de 1000 b/pe21, Suponer:

$20.20, h=40(ples, Cv IJIIOB(Iblma)

Set = 0.25, Cr = 5:10%06eper 0.

81 Ce=CueCr a(z.s)amf’m/w;,& entonces sustituyenda en la ecuacidn

{3.4) se tiene:

Vn=B8210°%3.1416%(30,000%. 3000%) *40%0.2041000

V=179.1610° piety.

b} .~Comprobar la entrada de agua disponible con el volumen inicial

para hidrocarburos en el yacimiento.

Vhes= T r ¢ » (1~Ss)

Vhcs=169.6+10" pie’y

Con lo anterior se puede observar gue el acuifere puede proporcionar
un mayor volumen de agua gque el existente de hidrocarburos e intuir
que & una disminucién uniforme de presién (woe iopg2) Se puede tener
un buen barrido del volumen de hes.Esto ne indica el gasto de entrada
de agua al que ocurre la invasién, siendo este Gltimo un dato muy

importante.
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Si no se conoce el gasto de entrada de agua en el yacimiento y se
tienen altos ritmos de produccién de aceite provocando altas caidas de
presién, se puede provecar la invasién de agua en una etapa temprana
de produccién, haciendo que el pozo o los pozos en una determinada

zona se abandeonen por alto grado de produccién de agua.

Otro aspecto es que al conocer el gasto de invasién se puede planear
una mejor explotacién del! campo, evitando con esto el fendémeno de la

conificacién.

Las variaciones de presién en el limite del yacimiento con el acuifero

»

tcontacto /o 1, pueden aproximarse en la préctica por una serie de
decrementos & incrementos de presién y el efecte neto sobre 1la
invasién de agua puede calcularse por medio de la solucién de la

ecuacién de difusién desarrollada por Van Everdingen y Hurst.

Antes de resolver un ejemplo, se debe aclarar como se ha hecho
anterjormente, que de las tablas 3.1, 3,2 y de las Figs IIT.1.1 y
1II.1.2 se obtienen los valores de invasién de agua adimensional que
entra al yacimiento cuando ocurre una AP unitaria a un tiempo
adimensional ton, que se relaciona al tiempo real con la siguiente

expresién:

t

3 k
* !

t0=6.323#10" (3.5)

En donde: k e, t  idlany, ¢ (rracclons, oo tepr, Ce  (ibspg2i-l,

r_tptel.

45



El tiempo adimensional se emplea con el fin de evitar cdalculos
diferentes para cada acufifero, por la misma razén la invasién de agua
(Qu1:Qu) se da en términos de volumenes adimensioinales, la
conversién a volumen real en barriles se hace empleando la siguiente
constante:

B:1.119 ¢ C_r’h (as360°)

En donde B es la constante de entrada de agua en (visidrpe2) [ Y "a”
es el &ngulo formado por la circunferencia del yacimiento, por
ejemplo, para un yacimiento que asemeje un circulo completo a-360c y

para un yacimiento semicircular contra una falla a-180°.

El empleo de la ecuacién de Van Everdingen - Hurst se puede ilustrar
con el siguiente ejemplo ademas nuestra el uso de las tablas 3.1 y 3.2
en periodos sucesivos de tiempo para el caso de presién constante en

el limite del yacimiento.

Los valores de tablas para acufferos de extensién infinita, pueden
usarse cuando las magnitudes del tiempo adimensional son pequefas
aunque el acuifero sea de extensién limitada, en el caso de acuiferos
99 veces mas grandes que el yacimiento (6 resrw10) el efecto de lo8
limites del acuiferc es insignificante, es decir para valores de to
menores a 15 y transcurre algin tiempo antes de que los limites del
acuifero afecten la entrada de agua en forma considerable.

Ejemplo:

Calculese la entrada de agua a un yacimiento despues de:100 (dias]),
200 {dias), 400 ([dias) y 800 (dias) si su presién en la frontera
interna icontacto”/. ) se reduce instantdneamente y se mantiene a 2724

avspey (P1=2734 lb/w’).
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Se cuenta con la siguiente informacidn del yacimiento:
kK = 83ten,d= 0,20 ifrecciont, u = G.62icpt, h= 40 iptel

Cow 82107 % (1rnsd) ' = 30006001, & = 30000610, T 8-360°

Selucidn:
Calculande para cada tiempo adimensional su relacién con el tiempo

real se tiene seqgin (3.5)

-3
[ 6,323 * 10 * 83 Lt

0.20 % 0.62 + 8 * 10°° » 3000°

bu= G.0588 » t

B:1.119 & Cer’h (a/360°0+644.5

para t=100 dfas:;

.
to=5.88, (= = 10)

Con la curva correspondiente a la relacifén anterior Fig.III.1.1 se

obtlene: Qo = Qu» = 5.07

El mismo valor puede encontrarse por interpolacién en la tabla (3.1}

Ya que para to < 15, el acuifero se comporta como si fuera infinito.
Si APi=Pi-P2 = 2734-2724= 10 (w2}, entonces We al término de los
100 dias es:

We = B AP Qo
We = 644,.5%10#5,07

We = 32,680 (us)

47



Similarmente para :

t= 200(dfas) 400(dias) 800 (dias)
to= 11.76 23.52 47.04
Qo= B8.43 13.5%0 22.75

He= 54,330 89,550 146,600

Debe observarse que, al contrario de un sistema en régimen permanente
los valores de We calculados en el ejemplo anterior pg doblan el valor

de We cuando se duplica el periodo de tiempo.

El siquiente ejemplo muestra el cdlculo de We cuando ocurre una caida
de presién 100 dias después de suceder la primera en el ejemplo
anterior, visualizdndose la aplicacién del Principioc de Superposicién

al calcular los efectos mencionados.

Supéngase que al final de los 100 dias, la presién en el limite del
yacimiento cae instantaneamente a Pz=2704 (opmt);  es  decir
APZ=PI—PZ=2O(lb/w2), entonces determinar la We al final de t=400

dias.

Solucién:

La We calculada en el ejemplo anterior correspondiente a la APy al
final de los 400(dias) fue igual a 89,590 (»is}, y serd la misma
aungue a los 100 dfas ocurre una segunda AP gque actua hasta los 400
dfas, es decir, que esta AP actGa por 300 dias, correspondiente a un
tiempo adimensional de tv=17.6; de la Fig. III.1.2 6 tabla (3.2) para
la relacién (resrv}=10 y el to calaculade se obtiene Qn=Qiuu=11.14,

por lo tanto la We es:
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We2 = B AP2 Qu2=644.5%20%11,14=143,600(bis)
Wez = AWet+AWe2=B AP1 Qui+B APz Qoz=BLAPQo.
We = 644.5%(10%13.9+20#%11.14)

We = 89,590+143,600 = 233,190 (b1s).

Hl1.2.-PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.

Para dar solucién a la ecuacién (3.3) se puede disponer de una

herramienta muy Gtil como lo es el principio de Superposicién.

Con esta relacién fundamental disponible, se puede demostrar la
interpretacién para los casos en que se tiene P=cte. 6 Q=cte. en la

frontera del yacimiento.

La linealidad de la ecuvacién de difusién permite ser tratada por el
principio de superposicién, el cual manipula de una manera especlal a
los casos en que se tiene P=cte., & Q=cte. en la frontera del
yacimiento que en cierta manera reproduce la historia de

presién-produccién en los limites del mismo ir:un,

El significado fisico a la aplicacién del principio de superposicién

se puede observar en las siguientes figuras.

ELEN

Fightt2. DECLINACION DE LA PREBION EN LA VECINDAD
OFL PO,
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La Fig.III.2 muestra la declinacién de la presién en el yacimiento (o
pared del pozo) que ha tenido flujo de fluidos y para el cual se desea
calcular su Np correspondiente. Ademis se observa que las caidas de
presién se presentan en forma constante y alternada para el periocdo de

tiempo considerado.

Asi, la produccién acumulativa de fluido al tiempo "t" debido a 1la
caida de presién APo actuando desde t=to se obtiene con la siguiente

expresion:
Qm:zﬂ#r:CeAPon.

5i se considera ahora la AP en el tiempo t1 y se trata por separado,
es decir, que su efecto es independiente qex causado por la APs para
tsto, y tomando solamente en cuenta su tiempo de duracién, entonces el
volumen de fluidos producidos por la AP1 es iqual a @
Q2T r CeAP1Queth)
Mediante el principio de superposicidn, los efectos mencionados por
los cambios de presién pueden ser interpretados junto con la entrada
de agua a un tiempo "t" Fig III.3 con la ecuacién:
n

Qu= 2nC¢ 2 § AP Q- Y B € (3.7)
La reproduccién de la Fig.III.2 puede llevarse a cabo tomando las
presiones del plano infinitamente pequefias representandc éstas la suma

de la ecuacién (3.7) por medio de la siquiente integral:
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v

a2t 18P}
Qin= ch.w r, I°—-—

Qur-t!) i’

(3.8)

considerando ahora gastos variables de produccién, tal como se muestra
en la Fig. III.3 y reproduciendolos como una serie de gastos uniformes

en el plano :

FQILS. QASTOS VARIABLES DE FRODUCCION CONTAA TEMPC
ADMENSIONAL

Entonces se tiene la ecuacién:

P(t)= AP 91‘# (3.9)

Donde qit) es el gasto de entrada de agua por unidad de 4rea de
seccién transversal y Piu es la caida de presiédn acunulada en la cara
de la formacién por unidad de gasto de produccién, asi, la calda de
presién en el tiempo “t", para un gasto "qo" es AP°=qOP«t), al tiempo
t1 un incremento comparable para gasto constante, esta expresada como
tqi-goy, a los efectos de este incremento de gasto le sigue un
decremento correspondiente en 1la presién que se

expresa como

APletqi-quiPit-t1y, asi, superponiendo los efectos que causan los
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incrementos en el gasto para cada periodo de tiempo se tiene que la

caida de presién, que suma todos los efectos provocados por los Aq es:

n

8P = q Pty + ‘quu‘- ait MNPt ¥, gt )=q, (3.10}

si los incrementos de gasto son infinitesimdles, o 1la ecuacidén

anterior se aplica a la curva de AP v t se tiene:

t
AP = g P + I de f:‘ Plts de (3.11)

Las ecuaciones desarrolladas para gasto y presién en la frontera son
utilizadas por lo regular en la construccién de las historias de
produccién 1llevadas a cabo cuando se efecttan andlisis en los
yacimientos. Si se desea una mayor exactitud en los cdalculos, se

deberd utilizar las ecuaciones {3.10) y (3.11}.

Se estima que las varjaciones de la presién en el yacimiento pueden
representarse por una serie de incrementos o decrementos repentinos o
escalonados transmitiéndose al acuifero como se jlustra en la

Fig.III.4.
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Figaid. IAGRAMA QUE LUSTRA EL USO DE DECREMENTOS
OF PRESION PARA APROXIMARA LA CUAWS O-tagim.

Sea el siguiente ejemplo:

5f a un vyacimiento cuya presién inicial es Pi se le abate

W

repentinamente la presién a un valor Pi:, esta perturbacidn r
transmitird al acuifero a un ritmo que dependerd de las propiedades de

difusién del mismo.

5i al tiempo t1 se produce una segunda caida de presién igual a la
primera, el acuifero responderd a esta como si la primera Ap no
hubiera existido y la sequnda caida de presi6én como si la primera no

hubiera ocurrido.

Podemos decir entonces que el efecto total que sufre el acuifero al
sentir las perturbaciones provocadas por las caidas de presién
ocurridas es igual a la suma de dichas perturbaciones comc se ilustra

en la Fiqg.III.S.
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En este caso AP1=APz y t22ti, las curvas "a" y "b" representan la
distribucién de presiones en el acuifero como respuesta a la primera y
segunda caf{da de presiébn cuando han transgurrido los tiempos ti1 y t2
respectivamente siendo los efectos de é&stas perturbaciones absorbidas

en forma independiente.

La curva "c" representa la distribucién de presién en el acuifero en
respuesta a ambas seflales cuando ha transcurrido el tiempo "t2" y es
el resultado de la superposicién o suma de las curvas "b" y "a",
HL3.-L.T.STANLEY

Stanley observé que mediante una relacién exponencial involucrande Qo
y to podia obtenerse una similitud de las curvas que obtuviera Van
Everdingen-Hurst en su trabajo desarrollado para calcular la We en
yacimientos cilindricos con flujo 1lineal y radial, as{, Stanley

establecié las siguientes expresiones:
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Qo=to”® flujo lineal

Qoeto™? flujo radial

Recordande la ecuacién de Van Everdingen-Hurst y sustituyendo las

expresiones de Stanley en la expresién mencionada se tiene:

we:C [ ap to® (3.12)

En la expresién anterior el exponente "a " varia en el rango mostrado
0.5 s a s 0,8, siendo usados los valores extremos con mayor frecuencia
por ser los que stifacen en la mayoria de las ocasiones los resultados

obtenidos para cualquier tipo de flujo en cuestién.

La ecuacién (3.12) permite tomar incrementos unitarios de tiempo en

forma arbitraria.

Existen ocasiones en que, como se vi6 anteriormente, se presentan
acuiferos limitados, en este caso, el valor de to® permanecerd
constante a partir de cierto periodo de explotacién, en similitud ceon
el caso de Van Everdingen-Hurst en el que estos autores mantienep

constante el gasto adimensional Qo a partir de determinado to,

Stanley también hace uso del principic de superposicién para calcular
la We, el siguiente ejemplo muestra la manera en que se aplica el
método simplificado del autor en cuestién y la ventaja de precindir la

consulta de las tablas de Van Everdingen-Hurst.
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Sea la siguiente tabla de datos:

¢ Plugrem ap t, far(e)§
o 323.0 - - -

1 320.0 1.5  1.0000 1.5

2 310.0 6.5  1.7411 9.11165
3 300.0 10,0 2.4082 24.92945

Se ilustra la secuencia que se toma a partir de el tercer periodo, es
decir, cuando t=3 procedemos como sigue;

T ap t% =apr £2° %+ APz €22 %4 APy u®°

Sustituyendo los valores en la ecuacién anterior se tiene:
[AP(to’ a)=1.5'2.40824’6.5']..‘74114»10.0'2!.,0=24.92945

Esto explica lo mencionado en el principio de superposicién, 1la
primera perturbacién en la presién actua durante los tres periodos de
tiempo, 1la segunda sobre los dos ultimos periodes y la tercera

perturbacién en la presién solo en el tercer periodo.

Asi, para poder calcular la entrada de agua en un yacimiente se debe
aplicar el principio de superposicién al utilizar el método de Stanley
que considera una serie de ajustes para en primer lugar, calcular la
constante de entrada de agua y proceder posteriormente al cilculo de

la We.

H1.4.-AJUSTE DE CURVAS PARA LA CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA,

La entrada acumulativa de agua a través de los limites del yacimiento
expresada como fraccién del volumen poroso puede representarse por la

ecuacién:
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t
2
L Qe » 216 Cr AP GID (1.13)

en donde:

< Fit: = gasto en funcidén de t,
Gir) = I Fityde .
° Git: = volumen de agua en funcidn de Ty

Una grifica de Fity v t muestra la declinacién en el gasto de

invasién de agua copo funcién del tiempo adimensional iraw para un
valor fijo de &p, siendo la Ap consecuencia de la recesién en el radio

de drene nientras se '"mueve" hacia el exterior de los limites del

yacimiento.
Asi nisme, una gr&fica de Gctvx v tp muestra la entrada de agua

con el tienpo para una Ap constante Fig.III.6.

acumpulativa
o
aw
1]
.
‘.
H
1]
L) 1 L] . . ALINERT BT T )
acomiiaf ’
8-VAN EVERTINGEN-HURST.CAS0 RADAL
C-ath(fs it
0.V EVERDINOEN-HURBT.CASO LINEAL
£-0ithirs 0}
’ Feue

Cuando la entrada de agua disminuye, Gity se sigue incrementando a un
gasto decreciente hasta que finalmente la entrada de agua se aproxima

a un comportamiento de incremento  lineal con el tienpo
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independientemente de las propiedades del sistema acuifero-yacimiento,
ademas, la forma de la grafica de Gty + to da la prediccidn
anticipada para cualquier cdlculo requerido, asi, esta es una curva,
cuya pendiente disminuye monétonanente, es decir, 1la curva se
desarrolla en la direccién hacia donde aumenta to y su pendiente
disminuye o permanece constante perc nunca crece, el valor mas grande

que la pendiente puede tomar es cuando te=0 ver Fig III.6.
Lo anterior se puede generalizar de la siguiente nanera:

1
G«tm-):mt:» , en donde:
o

Atnnincremento unitario de tiempo adimensional.

n=exponente entre el rango de valores 0 y 1.

Hutchinson y Sikora utilizaron la curva caracteristica de la funcién
flujo ( Gitm ) para desarrollar un andlisis del empuje hidriulico
bas&ndose en historias del indice de productividad y datos de presién,

ajusténdose por medio de la técnica de prueba y error.

El procedimiento que los autores mencionados utilizaron es semejante
al que desarrollé Stanley en el ajuste de curvas para el cilculo de la
We, solo que la diferencia entre ellos y Stanley es que los primeros

requieren el conocimiento de "N".

Las curvas de Van Everdinguen y Hurst son graficas de la funcién
v op
,["a—rdt vs tn, derivada de 1la aplicacién de la transformada de La

Place a la ecuacién de difusién.
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La funcién de flujo, para casas lineal y radial es aproximada por
nedio de Gitost®® y Gtmst®® respectivamente, es decir, la funcién
de flujo de rmas yacimientos puede ser esperada entre los linites de
O3 6 AP % donde te C vt oen la cual " " es la constante de
entrada de agua para un yacimiento en particular.

d Gy
l.6tese también de la Fig.III.é que la pendiente —1——(——°es
o

aproxircadamente la nisma que la de las curvas de Van Everdingen-Hurst
‘lD.S 0.2

para los casos de flujo lineal y radial para valores de n Y

respectivamente para todo valor de o2,

Esta similaridad implica que la historia transitoria de la mayorfa de
los yacinientos pueda ser descrita por una simple funcién del tiempo

adimensional seleccionando unidades arbitrarias para un incremento

AtD , permitiendo ademas obtener empiricamente un valor de "C" propio
de cada yacimiento.

En base a lo expresado, la entrada de agua sera:

t _ .
He = C T Apm: (3.14)
s

-t

En donde: 0.5 s n s 0.8

I11.5.-EXPRESIONES PARA CALCULAR LA We EN YARIOS TIPOS DE YACIMIENTOS

Cuando la expresién de la entrada de agua en flujo inestable se iguala
con la E.B.M cocn entrada de agua, se obtiene una expresién para varios
tipos de yacimientos con el arreglo de sus términos como se nuestra a

continuacién:
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pPara yacimientos de aceite bajosaturado.

t
Np Ba + Wp P YT
- [" - B"‘] N (3.15)
Bo = Bot on Bot
pPara yacimientos de aceite saturados sin casquete de gas:
t .0
Np Bt + Hp(Rp =~ Rai)Bg + Wp ZAp [
s C [ L ] + N (3.16)
Bv - Bt Bu - Bu
Para yacimientos de aceite saturados con casquete de gas @
. n
Np Bt + Np(Rp - Rsi)Bq + Wp ZApu)‘_“
By = [ = B ] (3.17)
Be-Bti + ‘B"”E}’.'“ Bt -~ Bu + I—B—q|-ll
Para yacimientos de gas:
M n
GpBg + Wp §Apn)‘_'_, (3.18)
= + GBql
By -1 Ba -1
Bqs

Se observa que cada una de las ecuaciones anteriores es lineal de

primer orden con las constantes "C", "G" 6 "N" por determinar, siendo

también claro que los términos variables en cada ecuacién se obtienen

por medio de la historia de Presién-Produccién del campo en cuestién.

Dicho lo anterior para cualquier yacimiento, si se conoce el exponente
al que estd elevado ‘o los valores de "C y N (6 G)" que satisfagan de
una mejor manera el cumplimiento de la ec (3.14) serdn los valores mas

"probables" a los reales.
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Para obtener una mayor precisién de los resultados en el cdlculo de
las constantes antes wmencionadas, basta emplear un simple
procedimiento estadistico que proporciona buenos resultados y es lo
suficientemente aceptable para la precisién que se requiere en los

célculos de las constantes buscadas.

111.6.-PROCEDIMIENTO OE CALCULO.

£l procedimiento de cadlculo consiste en fijar un valor del exponente
"n" y seleccionar los valores de "N" & "G" que produzcan la menor
variacién en el cilculo de la "C", esto es, la combinacién que da la
menor desviacién de "(—:“ sera considerada la E representativa de los
valores mas probables de "C" para los valores de "N" ¢ "(G" en usados.
El exponente "n" puede estar entre los limites Je ¢.6 y c.2, pero on
>1a prictica se ha encontrado que cuando se toma alguno de los valores
extremos se tiene la aproximacién necesaria en la estimacién de 1la
reserva, de tal modo que es suficiente probar con valores de (v.“'s) -]

(mo‘s) seleccionando aquel que se ajuste mejor a los datos dados.

Notese que de la ecuacién (3.14) hasta la {3.17) se tienen formas
sinmplificadas de 1la ecuacién de balance de materia, en donde no se
contemplan ni la expancién de la roca ni la del agua 6 el decremento

con el tiempo en el volumen del yacimiento por la entrada de agua.

El método de «calculo no necesita ser restringido a formas
simplificadas ya que las ecuaciones pueden expresarse en forma lineal

segin sea requerido.
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111.7.-DETERMINACION DE C ¥ N 6 G.

1.-Dividir la historia de presién-produccién del yacimiento en un
nimero conveniente de incrementos iquales de tiempo asignando a cada

. incremento de tiempo un valor unitario, es decir ti=l, tz=2,...etc,

2.-Calcular la Ap promedio para cada At.

nl=t
- 0.
(Ap“(n

=1

8
141-}
h n

nizt -
[(Ap“<n
151

0.5
niel-]

3.-Seleccionar varios valores de N {6 (56) que serdn valores anticipados
del valor verdadero y calcular C para cada uno de los valores de N {6
G) tomados para la historia de produccién usando cualquier ecuacién de

la (3.14) a la (3.17) seglin sea el caso.

A menudo se verd que los valores obtenidos de (-: para los primeros
periodos de produccién no serdn muy razonables segin el resto de los
datos, esto se puede deber a que las funciones de entrada de agua no
estdn bien caracterizadas por las ecuaciones seleccionadas para el
comportamiento del acuifero durante los primeros periocdos de
explotacién & porque la historia de produccién inicial no representa
las condiciones de frontera del acuifero 6 ser tambien una combinacién
de los casos anteriores, para tales situaciones, se ha encontrado
ventajoso omitir los primeros datos del andlisis de la historia de

produccién basindose en los datos restantes.
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4.-Hacer una grafica de C v t para cada N & ( tomindola come

referencia para los casos de n:0.5 Y neo.8.
5.-Inspeccionar las graficas para observar evidencias de convergencia.

Si los valores supuestos de N 6 G mantuvieron el valor real, ccurrird
un canbio en la concavidad en algin lugar entre los valores mas bajos
Yy mas altos de N 6 G seleccionados, los valores de p que produzcan la

menor varianza de "C" con el tiempo, serd el valor apropiado de p.

Para aproximaciones estimadas, puede no ser necesario sequir con los
pasos subsecuentes, en estimaciones mas precisas o en casos donde haya
dispersién de los datos, se recomienda seguir con los pasos

siquientes,

6.~Calcular la desviacién estandar de "C_" para cada caso seleccionado
y graficar la desviacién estandard contra los valores de N 6 G
tomados, el valor de éstos que produzca la minima desviacién es el

valor buscado.

La desviacién estandar se calcula con la ecuacién siguiente:

T =

[ L «nc.—-1c|n ] (3.18)

1
La discusién anterior esta basada en la suposicién de que el acuiferc
es ilimitado (infinite), sin embarge, si este es limitado y los
efectos de frontera han sido sentidos por el mismo durante la historia

de presién en estudio, se puede observar la gréfica de "C v €.
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Cuando los efectos de frontera se hacen efectivos en el yacimiento
"C" comienza a disminuir a gasto constante no importando el valor de N

& G seleccionado.

Si algtn valor de C y N (6 G) han sido establecidos, se pueden hacer
predicciones en la forma usual, aplicando a la ecuacién de balance de

materia en régimen transitorio.

En el caso de acuffero limitado la constante de entrada de agua serd

C - C - AC ; en donde AC es una funcién del tiempo, establecida de 1la

grafica de C v En.

El método simplificado ha sido aplicado a 4 yacimientos de gas y un
yacimiento de aceite, se muestra una comparacién de resultados para
los yacimientos aplicando los métodos mostrando los resultados en la

tabla III.3.
TABLA III.3

{ NETODO DE CALCULO
J1S0PoR0SIDAD]VAN E-HURST[SINPLIFICADO

TIPO DE YACIMIENTO

GAS 150 NO DISPONIBLE 50

GAS 16 NO DISPONIBLE 17

GAS 67 689 620
GAS/ACEITE 2928/452 25537398 2761/427

I.8.-EJEMPLO DE CALCULO.

La tabla (III.4) muestra una parte de la historia de
presi6n-produccién de un yacimiento de gas que durante su etapa de
produccién ha permanecido con una presién arriba del punto de rocio

sin que se haya producido agua.
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TABLA III.s

Tleapo total | Fresion b1 _cv

de prod. tanos) fprom. { psia) &'(-yie.a_ ¥ }] optamelea@en ¢
0.0 3745 0.060826
0.5 3731 0.000827 2680 0.1956
1.0 J7a8 0.G00834 7254 ~0.2380
1.5 k1-1:13 0.000837 12342 -0.1321
2.0 3670 0.000840 17497 0.0232
2.5 3645 0.000844 23162 Q.0229
8.0 3175 0.000947 172591 0.0252

Asi mismo se nuestran los valores calculados de ( para valores

supuestos de GBgi=700x10° uist ¥ n- 0.8,

La Fig. III.7 muestra una grafica de C w £, para varios valores de

GBy1 desde 400%10% tiay » 1000%10° wsia) a ne 0.8.

22 e e et

e S

R O gt

ORI I S M S R PR
UENGG  1-GByma0d o |
1T & Gleru0d J

FIgMT. WLORES DE T* CALCULADCS COMO FUNCION DEL
TENPO FRA on0.8 EN UN YACIMENTO DE OAS.
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1
o 400 700 800 1000
aBgl 10’ ofe

Figina, QRAFICA PARA POUER DETERMIMAR EL VALOR MAS
PROBABLE DEL VOLUMEN ORIGINAL DE GAS

De la nmisma figura se observa que los valores de GBq 6ptimos caen en
el rango de 600x10° wis1 y 700%10%wie) # c.y.

La Fig.III.8 muestra la gré&fica de o vs GBgt para volores de n: 0.5 y

n » 0.8, tambien se indica el valor &ptimo del volumen original de
gas, que es aproximadamente igual a 670x10°wmia) v c.y.
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CAPITLLO IV

APLICACION DEL METODO
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IV.1.-PERIODOS CONTANTES Y VARIABLES.

La ecuacién de Stanley es una simplificacién al método desarrollado
por Van Everdingen y colaboradores, en el que se require conocer tanto
las propiedades de difusién del medio poroso asi como la clasificacién
del acuifero asociado al yacimiento, es decir si éste es finito &

ilimitado.

Ahora se propone el uso de periodos variables aplicando la ecuacién de

Stanley, con la cual se optimiza tiempo en el proceso de datos

Uno de los principales objetivos al tratar de introducir nuevas formas
de optimizacién en el procesamiento de datos es, lograr wuna
convergencia a la solucién de manera répida y estable en problemas que

utilizan algun tipo & proceso de simulacién.

Se conoce que en la simulacién de fendmenos de flujo a nivel de pozo
se generan altos gradientes de presién y saturacién en las vecindades
del pozo, donde reside en gran parte la inestabilidad que se genera en

la solucién del problema a resolver.

Para solucionar los problemas antes mencionados se involucran sistemas
de ecuacliones no lineales, en donde normalmente se ocupan tecnicas
iterativas que pueden tardar demasiado tiempo para llegar a la
solucion, siendo esto en algunos casos, prohibitivo en partes que
utilizan sistemas de cémputo de tiempo compartido

»
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Seglin lo anterior, el uso de pasos de tiempo pequefios hace que la
solucién del sistema de ecuaciones formado por el problema analizado
sea mas estable, solo que se ocupa una gran cantidad de tiempo en 1la
solucién del sistema de ecuaciones formado por el problema en

cuestibdn, regresando a la limitante anteriormente tratada.

Para reducir el tiempo utilizado en computadora en esta clase de
problemas, se hace necesario la utilizacién de periodos varijables.

Para el caso que concierne al presente trabajo, se hara enfoque a la
entrada de agua en el yacimiento, es decir, tratar de aplicar periodos

variables a yacimientos que presenten empuje hidraulico.

El método que normalmente se utiliza para la determinacién de 1la
entrada de agua a un yacimiento con empuje hidréulico es ol de
L.T.Stanley el cual puede representar una amplia variedad en cuanto a

diferentes regimenes de flujo.

No obstante el utilizar el metodo de L.T.Stanley para resolver el
problema en la determinacién de "we" en un yacimiento lleva implicito
el utilizar periodos constantes, razén por la cual resulta no muy
prictica su aplicacién para problemas como el descrito con

anterioridad.
En este trabajo se pretende utilizar el metodo de L.T.Stanley,
haciendo una modificacién en el tiempo adimensional, que permite

trabajar el caso de periodos variables.
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IV.2.-ECUACION DE L.T STANLEY EN PERIODOS CONSTANTES.

Se comenzara por mostrar el comportamiento que se tiene en un
yacimiento hipotético, para el cual se suponen incrementos de tienmpo
iguales a 60 dias, (At:60), tambien para este incremento de tiempo se

refiere a una constante de entrada de agua igual a 120 totxgrendl

La constante " { " fue calculada con el procedimiento tratado en el
capitulo anterior 6 bien se puede emplear cualquier otro método para

la obtencidén de ésta.

Habjendo calculado la constante de entrada de agua, se procede a
dividir la historia de produccién en un numero convenido de periodes
(ésto depende de cada analista), para el caso que se trata en este
trabajo, 1la histeria de produccién del yacimiento hipotético en
cuestién fue dividida en 52 periodos con incremento constantes de
tiempo para cada divisién, procediendose al cédlculo de los tiempos
adimensionales (tr} en flujo radial, por lo que se toma un valor de
exponente a-0.8, tabla IV.1. Al graficar los resultados obtenidos de
la tabala 1IV.1 se procede a construir la curva que representa el

comportamiento de la “we " para el yacimiento sometido a analizis.
Para el mismo yacimiento se procedio ahora a dividir la historia de

produccién en 102 periodos reduciendo el At a 30 (dias) en comparacién

con el At de 60 (dias) que se manejé en el caso anterior.
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Al aplicar la ecuacién de Stanley para el nuevo conjunto de datos se
obtuvieron los correspondientes resultados de "we * graficandose ésta
contra el tiempo real tas, dando una curva que difiere por mucho con la

obtenida para At de 60 dias tabla IV.1.

Se puede observar como al cambiar la magnitud del At para el nismo

yacimiento se provocan diferencias en los valores obtenidos de we

cabe aclarar que la constante de entrada de agua utilizada para la
obtencién de la segunda curva de "we" (At=30) fue la misma que se
utilizé con el At-60 (dias), poniendo en evidencia que no hay motivo
aparente para volver a calcular otra constante de entrada de aqua ya
que ésta es funcién de las propiedades de difusién del sistema

yacimiento-acuiferc.

Hecha la observacién anterior, se puede afirmar que utilizando una "C"
ajustada para una determinada magnitud de periodos Atec, no garantiza
la obtienencién de los mismos resultados cuando se aplica para otro

incremento de tiempo Atx como se observa en la Fig. IV.1.

Con el fin de establecer una solucién a ésta anomalia se ensayo la
introduccién de algun factor de ajuste que permitiera obtener una
curva representativa para el mismo yacimiento, es decir, que aunque se
varie el intervalo de tiempo de Ate a Atx se tenga uniformidad al

obtener un valor de "we" en cualquier tiempo.
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. At :
El factor encontrado, se probd en funcién del cociente 2=: siendo

Ate
Atx)u‘

igual a: F‘(E

Al introducir éste factor a la ecuacién de Stanley se obtuvo la tabla
IV.3 con los datos mostrados, pudiendose observar que la curva que
subtienden éstos puntos corrije satisfactoriamente la desviacién que

se obtuvo al cambiar de Atc a Atx Fig. 1IV.1,

o
we(dmy
D ekt 1000 s oy
s
e @ wisein rom //
wol@® 10 edhoein, to 30 sine
” oy
80
w ®
ki
30 1A N0 480 B30 760 230 10 WI0 VK B0 1AD
tonpa (dies)
FigVL PRECNOCION D€ LA ENTRADA DE ADUA PERIODOS

COMBIANTES.

Segin lo dicho anteriormente, si la constante de entrada de agua " "
es caracteristica de cada sistema yacimiento-acuifero, entonces la
correccién debe estar asociada al tiempo adimensional y no a la
constante mencionida en donde el tiempo adimiensional es funcién del

tiempo real en dias.

Por otra parte, si el gasto adimensional esta asociado directamente
con el tiempo adimensional entonces es aqui precisamente donde se
introduce el factor de correccién "F" quedando la relacién para Qo de

la siguiente forma:
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si: Qox = Fx to®

t.

Stx a

* ZE

Se define:

Atx
tox - FE to. (4.1}

En donde:

Qox « Gasto adimensional ajustado para cualquier
incremento de tiempo.
tox » tiempo adimensional ajustado para cuelquier

incremento de tiempo.

No se debe confundir, que el hecho de haber disminuido el incremento
de tiempo de A4t-560 a Atx=30 es haber utilizade "priodos varjiables®
sino que el objetiva es "ver" la variacién de la "we“ al cambiar el At
de un valor a otro en la forma gue se mostrara mas adelante, por
ejemplo ir cambilando en cada paso de tiempo de un At menor a un At

mayor para para acelerar el proceso de convergencia.

V3. ~APLICACION DE LA ECUACION DE L.T STANLEY EN PERIODOS VARIABLES.

Aplicande la Ecuacién w‘3 = CL apt¥, usando una divisién no uniforme en
el tiempo para el yacimiento hipotético en cuestién y comparande los
valores obtenidos con los primeros datos del mismo yacimiento usando

periodos constantes, se comprobo gue existe una gran diferencia en
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cuanto a la semejanza de los resultados obtenidos, siendo similar 1la
forma de ajustar el factor de correccién al utilizar periodos

constantes tablas IV.1l, IV.2., Fig.IV.2 curva 2.

we )

@&vrw oy

PRI
wt @iy oy et

89} craodrerma? (2100 wia)

10 ec RO 200 S0 43T $4C 770 S0 1€ 1910 D IO TNE24RAIICIMO
tmgo (diae)

_
Figiv2 PREDICOON DE LA ENTRAUA DE AGUA PERIODOS
VANIABLES.

Para ajustar ambos comportamientos se intento, como se mencioné
anteriormente, utilizar el mismo procedimiento al tener periocdos
constantes cada vez que cambié el At, no siendo suficiente esta forma
para ajustar el comportamiento de el yacimiento tabla IV.4 Fig. IV.2

curva 3 ).

Una forma de solucionar el problema que se presenté al tratar con
periodos variables de tiempo fue la de generalizar la ecuacién del

tiempo adimensonal, basandose en el principio de superposicién.

IV.4.-COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN PERIODOS VARIABLES DE TIEMPO

Durante la explotacién de un yacimiento la presién sufre fuertes

cambios, estos cambios, para el proposito que se persigue, deben ser
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ajustados. En la Fig.IV.3 se nuestra como se forma este mencionado
ajuste, suponiendo que los abatimientos de presién correspondan a

periodos variables.

La obtencién de las calidas de presién que son atribuibles a cada uno
de los periodos en 1la historia de producecién de un yacimiento
cualquiera, se define como el promedio aritmético de los dltimos
decrementos parciales como se nmuestra a continuacién :

1
AP- 3 (8P)_+ 8PY) (4.2)

donde:

RREEN } (4.3)

Por lo tanto al sustituir en la ecuacién 4.2 se tiene:

1
By (P Py *PT P

' .
AP]'E { P,-: P)) (4.5)

Puede observarse de la Fig.IV.3 que la caida de presién de cada
periédo ocurre independientemente de que haya otros periodos y sus

efectos parciales deben superponerse en cada nivel de tiempo.
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Tompo. {Sm)
Fleiva
De lo anterior podermos afirmar entonces que:
APl actua durante el tienpo cn— to
APE actua durante el tiempo t"- tl
4P, actia durante el tiempo tn- t‘.z {4.6)
APﬂ actia durante el tiempo tn- tM

IV.5.-TIEMPO ADIMENSIONAL CON PERIODOS VARIABLES.

Segin el comportamiento gque muestra la Fig.IV.3; el tiempo
adimensional para cada nivel, se hara proporcional al tiempo real
durante el cual, la correspondiente cafda de presién se deja sentir en

el acuifero, como se explico en capftulos anteriores.
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Para tener una mayor couprensién del fenémeno anterior, se dara en
forma explicita como se ve a continuacién la relacién entre “tiempo

real " y su correspondiente tiempo adimensional.

Asi:
tot es proporcional al tiempo £ -t
toz es proporcional al tiempo €t
: : : (4.7
ton es proporcianal al tiempo t-t

Por otra parte, para que este pariametro quede expresadc en términos
adimensionales, se hard inversamente proporcional a la magnitud del

intervalo encuestién, es decir:

At =t~k

Ademas para que la constante de Stanley se use como tal, para

cualquier intervalo de tiempo ecuacién 4.1 se introduce el factor:

= AL
Fi= B (5.8

La expresién del tiempo adimensional gque cumple con las condiclones

establecidas es:

Aty
Ate

3o ( tn-t)-l’

Aty

tula {
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o sea:

L L (4.9)
Esta ecuacién proporciona una definicién generalizada del tiempo
adimensional, lo cual se puede comprobar al aplicarse a un yacimiento
hipotético tabla IV.6 Fig.IV.2 curvas 1 y 4.
IV.6.- TIEMPO ADIMENSIONAL EN PERIODOS CONSTANTES.
En el caso particular de elegirse perfodos contantes, se tiene:

At = At = At = At = At = At (18)
1 2 i -1 a

Al substituir la expresién (18) por la ecuacién (17), resulta:

te=n x At
" {19)
£,,= (371} « At
nox 8t - (§~1
tn At
<
st
" TaE (P (20

En la ecuacién anterior si la constante estd referida al incremento
At_se tiene:

t,= nmitl (21)
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“Por 1o tanto, al aplicarse la ecuacién (17) al caso particular de
pericdos constantes ecuacion (21), resulta idéntica a la usada povr

Stanley para definir el tiempo adimensional.

I¥.7.- YALIDEZ DE LA ECUACION PROPLESTA.

Para comprobar la validez de la ecuacién desarrollada (4.9) para el
caso de utilizar periodos variables, se presentan los resultados que
se obtuvieron al aplicar la ecuacién de Stanley en periodos constantes

y el que agui se propone.

Al aplicar el método tradicional de Stanley a un yacimiento
hipotético, se dividio la historia de produccién en 51 periodos con un
At constante e igual a 60 dias cada uno, utilizandose una constante dc
3
- m
enrtrada de agua C= 120 (EETEé)’ la cual se obtuve supuestamente con
un ajuste como el descrito en el Capitule YII de éste trabaje con

referencia a la tabla IV.1 Fig.IV.1 curva 1.

Por otro lado, para enmplear la ecuacién 4.9, la misma historia de
produccién se dividio en 17 periocdos de magnitud varviable (desde 20
hasta 340 dias) utilizéndose la misma constante de entrada de agua

tabla iv.s.

El error gue se comete al comparar los resultades de la tabla IV.6 va
disminuyendo a medida que avanza el tiempo de simulacién como se

observa en la Fig.IV.4.
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En la Fig.IV.2 curvas 1 y 4 se muestra la comparaciébn gr&fica entre
los comportamientos de entrada de agua al yacimiento en analizis
usando tanto el procedimiento tradicional de Stanley (Atecte.) como el

desarrollado en este trabajo (At=variable).
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GRAFICA DE COMPARAGION DE RESULTADOS
METODO TRADICIONAL Y PROPUESTO

—

6

A
5 Woc * ENATADA DE AGUA CON PERIODOS CONSTANTES

Wav = ENRTADA DE AGUA CON PERIODOS VARIABLES
4 Wec-Wev
' Wac
3 1
2 4
1 -
= ——h

[/ = T LN T T | — T T T T T T
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CONCLUSIONES.

En el desarrollo del presente trabajo se observaron los siguientes

puntos en forma de conclusiones.

1.- La expresién desarrollada para calcular el tiempo adimensional to,
proporciona el valor de tiempo que debe utilizarse en cada periodo al
haberse generalizado la expresién para tiempo adimensional que utiltiza

L.T.Stanley atn para el caso de magnitudes variables.
2.- El error cometido al utilizar la ecuacién propuesta con respecto a
la ecuacidbn tradicional es casi despreciable y se reduce amedida que

aumenta el tiempo de simulacién.

3.- La introduccién del factor de correccién F=(

Atx

At) a la ecuacién
tradicional tradicional de Stanley permite ajustar los calculos de 1la
we de un periodo a otro de diferente magnitud, dada la constante de

entrada de agua referida a un Atc determinado.

4.- La constante de entrada de agua utilizada con el método de Stanley
es funcién de la magnitud de los de tiempo empleados en la historia de

produccién.

S.- El método empleado para calcular la constante de entrada de agua
desarrollado en este trabajo proporciona valores muy aproximados de la

W, asi como de el volumen original de gas & de aceite.

e
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