/8
2.

T2 UNVERSIDD MACONAL DUTORONA OF MEXGH

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION PRACTICA DE LOS MECANISMOS
NATURALES DE EMPUJE EN YACIMIENTOS
PETROLEROS

T E § 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO PETROLERO

P R E S E N T A:

FERMIN SANTILLAN VELAZQUEZ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

MEXICO, D. F. 1934



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.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-I-014

VNIVER4DAD NACJONAL
AVENMA DE
Mexico

8R. FERMIN BANTILLAN VELAZQUEZ
Presente.

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su ccnocimiento el
tema gque propuso el profesor M. I. Mario Becerrz Zepeda, y que
aprobd esta Direccién, para que lo desarrolle usted como tesis de
su examen profesional de ingeniero petrolero:

EVALUACION PRACTICA DE LOS MECANISMOS NATURALES DE EMPUJE
EN YACIMIENTOS PETROLEROB

INTRODUCCION
I CONCEPTOB BASICOS
Ix GENERALIDADES DEL METODO

Ixx ANALISIS DE LA GRAFICA Ln (P) Vs Np TIPICA
Iv PREDICCION DEL CCMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO
CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de
la Administracién Escolar en el sentido de que se imprima en lugar
visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Frofesiones estipula que se
deberd prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis
meses como requisito para sustentar examen profesional.

Aten tamente
“POR MI RAZA LARA EL ESPIRITU"
itaria, a 22 de marzo de 1994

JIMCS*EGLM*ggt*

j) :



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

ING. JOSE MANUEL COVARRUBIAS SOLIS
Director de la Facultad de Ingenieria

de la UN.AM.

Presente

Nos permitimos comunicar a usted, que hemos revisado la tesis titulada :
" EVALUACION PRACTICA DE LOS MECANISMOS NATURALES DE EMPUIE EN
YACIMIENTOS PETROLEROS " que presenta el pasante FERMIN SANTILLAN
VELAZQUEZ con nimero de cuenta 8224124 - 9, para obtener el titulo de
INGENIERO PETROLERO, lacual fue dirigida por el ING. MARIO BECERRA
ZEPEDA. .

Consideramos que lIa tesis reune los requisitos necesarios para ser
discutida en el examen profesional correspondiente.

ATENTAMENTE
" POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
CD. UNIVERSITARIA, A 18 DE AGOSTO DE 1994.

PRESIDENTE: ING. SALVADOR MACIAS HERRERA
VOCAL: ING. MARIO BECERRA ZEPEDA
SECRETARIO: ~ M.1 RAFAEL RODRIGUEZ NIETO
1ER. SPTE.; ING. MANUEL VILLAMAR VIGUERAS

2DO0. SPTE.: ING. ROBERTO PADILLA SIXTO




Gracias a la Facuitad de Ingenieria, a los
prefesores de Ciencias de la Tierra porque
formaron en mi a un profesionista, sobre
todo gracias a Dios por haber permitido
todo esto.

Romanos 13:1; Juan 6:27 y
Filipenses 4:13.



CAPITULO I.

CAPITULO II.

CAPITULO III.

CAPITULO 1IV.

CONTENIDO

INTRODUCCION.

CONCEPTOS BASICOS.

GENERALIDADES DEL METODO.
II.1. Metodologfia.

II.1.1. Aplicando un balance de materia.
II.1.1.1, Técnica de minimos cuadrados.
II.1.1.2. Técnica de la minima desviacién

esténdar de cuadrados.
I1.1.1.3. Método préctico.

ANALISIS DE LA GRAFICA Ln(P) Vs. Np TIPICA.

III.1. Andlisis de la primera tendencia lineal.
III.2. Andlisis de la segunda tendencia lineal.
III.3, An&lisis de la tercera tendencia lineal,

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO.
IV.1. Primera tendencia lineal.
IV.2. Segunda tendencia lineal.
IV.3., Tercera tendencia lineal.

'CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

NOMENCLATURA.

BIBLIOGRAFIA.

REFERENCIAS.

Pégina

1

16
18
25
26

239

35

39
45
47
51

54
60
61
65
68
69

71

72



INTRODUCCION

En los Gltimos afios, México ha ocupado lugares importantes
dentro de los principales paises productores de petrSleo. Esto ha
sido posible gracias al descubrimiento de nuevos yacimientos,
‘localizados principalmente en las Regiones Marina y Sur del pais.

Dado que los hidrocarburogs son un recurse natural no
renovable, de vital importancia para el desarrollo econémico y
tecnolégico de México, es indudable que su explotacién deba
llevarse a cabo de la manera m&s eficiente, es decir, - se  deben
obtener las mayores recuperaciones de aceite y gas, con los mayores
beneficios econdémicos.

Para alcanzar este objetivo es necesario una caracterizacién
adecuada del yacimiento en estudio. Una parte importante de dicha
caracterizacién es' el conocimiento de los mecanismos de
desplazamiento que estén actuando, los cuales son funcién de la
presién existente en el yacimiento.

En este trabajo se presenta el método desarrollado por el
M.I. Maximino Meza Meza“f basado en la ecuacién de balance de
materia, asimismo se realiza un andligis de la metodologia de este
método, y =se desarrollan las ecuaciones que permiten -la
identificacidén y andlisis de 1los diferentes mecanismos de
desplazamiento que gobiernan la produccién de hidrocarburos;

finalmente se dan conclusiones y recomendaciones de este anilisis.

Egste método es de fdcil aplicacién y no requiere de gran
cantidad de informacién, ofreciendo resultados confiables, es
decir, es un mé&todo practico y de flcil aplicabilidad en el campo,
ya  que se puede implementar en calculadoras de bolsillo

. programables y en computadoras personales.



CAPITULO |. CONCEPTOS BASICOS

La produccién de aceite depende de diferentes factores: de
las propiedades de los fluideos almacenados en el yacimiento, de las
propiedades petrofisicas de la roca, del tipo de mecanismo de
empuje que predomine en el yacimiento y del ritmo de explotacién,
entre otros.

Por lo tanto, es importante . tener presentes algunos
conceptos primordiales, que serén ftiles para entender el método
que se desarrolla en este trabajo, ‘asf . como. las definiciones
correspondientes. :

Es conveniente recordar que los. hidrocarburos se encuentran
almacenados en el subsuelo dentro ‘de estructuras geolSgicas
denominadas yacimientos petroleros.. A cont::muacién 8e presenta su
definicién:

Yacimiento petrolero

Es la unidad de acumulacién de aceite y/o gas, constituida
por un volumen continuo de roca impregnada; dicha
acumulacién estd almacenada en un cuerpo rocoso denominado
trampa geolégica, la cual se comporta comoc un Sistema
conectado  hidriulicamente; es indispensable para la
acumulacién de hidrocarburos.

Es comin clasificar a los yacimienr.oa petroleros de’ acuerdo
a los fluidos producidos Y tomar en” cuenta las cond:.clones del-
presién y temperatura & "e encuentran, a la profund:.dad
estimada. ; ‘ :




Para ello existé'?’ -una clasificaci6n de yacimientos, que se
muestra a continuacién:

A) De~acueﬁdo con-el tipo de roca almacenadora:
: A.1l. Arenas
A.2. calizas porosas cristalinas
"A.3. Calizas oolfiticas
‘A.4. Calizas detriticas
-A.5. Calizas fracturadas
A.6. Calizas arrecifales
A.7, Dolomias
A.8. Areniscas

B) De acuerdo con el tipo de trampa:
B.l. Estructurales
B.2. Por penetracién de domos salinos
B.3. Porx fallas
B.4. Bstratigrdficas
B.5. Mixtos

C) De acuerdo al tipo de fluidos almacenados:
C.1. De aceite y gas disuelto
. De aceite, gas disuelto y gas libre
. De gas seco
. De gas hamedo

anaoOon
mos W N

. De gas y condensado

D) De acuerdo con la presién original:
D.1. Aceite bajosaturado
D.2. Aceite saturado

E) De acuerdo con el tipo de empuje predominante:
E.l1. Por expansién de roca y fluidos
E.2. Por expansiotn del gas disuelto liberado
E.3. Por expansién del casquete de gas
E.4. Por segregacién gravitacional



E.5. Por empuje hidré&ulico
E.6. Por empujes combinados

A continuacién se describen algunos tipos de yacimientos, de
acuerdo a los fluidos almacenados Y a su presibn original“” i,

De aceite y gas disuelto
- {Aceite Bajosaturado)

La presién original del yacimiento es mayor gue la presién
de saturacién, por lo tanto, todo el gas se encuentra
disuelto en el aceite; producen un liquido negro o verde
negruzco, con una densidad relativa mayor de 0.800.

De aceite, gas disuelto y gas libre
(Aceite Vol4til o Saturado)

En este caso la presifn inicial del yacimiento es menor que
la presién de saturacién. Producen un liquido cafe obscuro
con una densidad relativa entre 0.74 y 0.80, con .una
relacién gas - aceite instantdnea entre 200 y 1,500, mla/no.
El gas presente puede estar libre distribuido en todo el
yacimiento (disperso) o acumulado en forma de ' casquete-
{segregado) . .

Gas y condensado retrégrado
Sus condiciones originales de presién, témpe;étura ¥y

composicién son tales que en cierta etapa de su -explotacién
se presenta el fenémeno de condensacién retrégrada,_»' ‘o sea,
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la formacién de condengado (lfquido) ‘en el yacimiento debido
a reduccién en presién; si la temperatura es constante, se
denomina condensacifn retrégrada- isotérmica. Desde luego la
produccién en la superficie serd en dos fases, produciendo
un liquido ligeramente cafe o pajizo, con. ‘una densidad
relativa entre 0.74 y 0.78, con- una relacidén gas - aceite
instanténea entre 1,500 y 12,000 m’e/m%.

Gas himedo

Sus condiciones originales de presién, temperatura y
composicién son tales que durante su vida productiva el gas
en el vyacimiento estd en una sola fase, pero en la
superficie se obtiene en dos fases, como un 1liquido
transparente, con una densidad relativa aproximada de 0.74 y
con una relacién gas - aceite entre 10,000 y 20,000 m’g/m:'o.

Gags seco

Se caracterizan porque tanto a las condiciones del
yacimiento como a las condiciones de superficie, el gas se
encuentra siempre como gas; también se le conoce con el
nombre de yacimientos de gas no asociado, o sea, yacimientos
que producen gas no-asociado. En algunos casos, el gas seco
puede producir una minima cantidad de liquido (condensado),
perc en muy bajas cantidades, y este suele ser un liquide
ligero, transparente (si lo hay) y con una relacién gas -
aceite mayor a los 20,000 mg/m.

Es importante conocer las propiedades de la roca yAsu
relacién con los fluidos que contiene. A estas propiedades se’ les
(53 de las cuales se han seleccionado algunas
de ellas para su explicacién: o ’ ) )

denomina petrofisicas
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Porosidad (¢)

Se define como el cociente del volumen de poros

existentes
en una roca y el volumen bruto o total de la misma roca.

Vp
¢=Vr

donde: ¢ - Porosidad, (% 6 fracciénm)
Vp - Volumen de poros, (L)
Vr - Volumen de roca, (L%

De acuerdo con la cantidad de material cementante existente

en una roca, pueden existir poros comunicados y poros
aislados.

Ve = Vpe + Vpa

donde: Vpe - Volumen de poros comunicados
Vpa - Volumen de poros

aislados
Por lo que:
? = Ve _ _Vpc + Vpa
Vr Vr
Vpe Vpa_
bt =%+ a
donde: ¢ - Porosidad total
¢e - Porosidad efectiva
¢a

- Porosidad aislada



Permeabilidad absoluta (k)

Es la propiedad de la roca de permitir el paso de un fluido
a tréves de ella. Esta propiedad esta definida por.la Ley de -
Darcy como: : o o o

q . “‘ . I‘
Ae AD )
donde: k - - Permeabilidad absoluta, (Darcy)
q - Gasto, {cm/Beg.)
u - Viscosidad, (cp) .
L - Longitud del medio poroso, {cm)-

A - Area transversal al flujo, (cn®)
AP - Cafda de presién, {(Atm.)

Definicién del Darcy:

Se dice que un medio poroso tiene una permeabilidad de un
darcy cuando un £luido en una sola fase que tiene un cp. de
viscosidad, satura totalmente al medio, fluye a través de
&1, bajo condiciones de flujo viscoso a un gasto de un
em’/seg., por un Area de un cm® a través de una longitud
de un centfmetro, bajo una caida de presi6bn de una
atmbsfera.

Permeabilidad efectiva (ki, i = w o, g)

La permeabilidad efectiva a un fluido ki, es la
permeabilidad gque presenta el medio porose a ese fluido en
presencia de otro. De lo anterior se deduce que la
permeabilidad efectiva es funcién del fluido que se trata y



de. la saturacién en el medio poroso de d:.cho fipido, es
decir:

ki< Ki(Sy)

Permeabilidad relativa (Kei, 1 .nl_ {.. ’ra.'q):-.,,'

La permeabilidad relativa a un fluido ;l,i es-la relacién de
la - permesbilidad efectiva ~.de “':"ese;' fluido ‘entre 1la
permeabilidad absoluta del’ medio’ poroso; es decir:

ket = ¥ _orestiva ki
~ 7K abaoluta K

Cualquier cociente de permeabilidades relativas es igual a
el cociente de las permeabilidades efectivas, es decir:

krg kg krg kg krw kv
Kra © Ko ! kv = “Re ¢ Ko = "Rko

Saturacién de un fluido (Sr)

Se define como el volumen de un flu:Ldo cont:enido ‘en una roca
@ c.y. entre el volumen de poros .de 1a misma roca.

El volumen total de fluidos com:enidos en na roca es 1gual
al volumen de poros de la mlsma y pu de’ estar formado por
fluidos diferentes (aceite, agua y_gaa), ‘€8’ decix:’

Ve = Vo + Vv + Vg = Vp



Por lo que:

_ (3 _' Vo + V't Vg = Vo Vv -~ Vg
Se T Vp Vot T T Ve

= ‘8i Ve

= S0 4+ Sw + Sg - T

Por lo tanto:

en donde: Sr - Saturacién total de fluidos =‘§‘Sn =1
Se - Saturacién de aceite < 1.0
Sw - Saturacién de agua < 1.0
S¢ - Saturacién de gas < 1.0

Saturacién critica de un fluido (Src, ¢ = w, o, ¢)

Se define como saturacién critica al valor wminimo de
saturacién necesaria para que exista movimiento de la fase
(aceite, agua, gas) en el yacimiento, Por ejemplo, cuando la
presién inicial del yacimiento es mayor que 1la presién de
saturacién, el valor de saturacién de gas en el yacimiento
es cero, y a medida que disminuye la presidén hasta un valor
igual o menor gue la presién de saturacidtn, se ird liberando
el gas originalmente disuelto en el aceite. Por lo tanto, se
incrementard el valor de la saturacidn del gas, y éste no se
moverd hacia los pozos o hacia la parte alta de 1la
estxructura mientras, no se forme una fase continua, Y
alcance el valor de la saturacién critica necesaria para
iniciar a moverse.



También es mportanr.e conocer las prop:.edades fisxcas de: 1os
fluidos de los yacimientos (aceite, gas y agua) y. los" cambios Lque
sufren dichas propiedades con la variacién “de j'1a {
temperatura. A estas propiedades se les conoce como ;
PVT(“ “f y a continuacidén se describen alg\mas de ella‘

Factor de volumen del aceite {Bo)

Representa el cambio de volumen del aceite al pasar de las
condiciones del yacimiento a las condiciones de superficie,
o sea, es un factor que representa el volumen de aceite
saturado con gas, a la presi6m y temperatura del yacimiento,
por unidad volumétrica de aceite sin gas disuelto a
condiciones de superficie; es decir:

VOL. ACEITE + GAS DISUELTIO a ¢.y.

Be = —GL. DE ACEITE SIN GAS DISUELTO s o.s.

Factor de volumen del gas (Bg}

Bs un factor que representa el volumen de gas libre, a
presién y temperatura del yacimiento, por unidad. volumétrica
de gas libre a condiciones de superficie; es decir:

- Ty Pea *» Zy
Be = 5 Uy o)

donde: Zcs = 1, Py < Pv

10



Relacién gas disuelto - aceite (Rs)

Es la relaciSn del volumen de gas disuelto en el aceite a la
presién y temperatura de yacimiento, medido a las
condiciones esté&ndar, entre el volumen de aceite sin. gas
diguelto, medido a las condiciones estdndar, o sea, es 1la
cantidad de gas que se encuentra en solucién en un aceite
crudo a determinadas condiciones de presién- y temperatura;
es decir:

VOL. GAS DISUELTO EN ACEITE a Py,Ty; y medido a c.x.
= TVOL. DE ACEITE SIN GAS DISUELTO a c.s.

Relacién gas - aceite instantinea (R)

Bs la relacién del gasto de gas libre mds gas disuelto total
medido a las condiciones estdndar, entre el gasto de  aceite
sin gas disuelto medido a las condiciones estédndar, en un
momento dado {de alli el nombre de instantdnea) durante la
vida de un yacimiento, por lo tanto, es una cantidad que
cambia constantemente con el tiempo:

R = qqn total (gas 1ibre + gas disuelto) a c.s.
Docetto ain gas dtsvelto a'c.s.
Encogimiento

Es la disminuci6n en’ e]. volumen de ‘la fase. liqulda del
yacimiento, debido ala 11berac16n de gas-en-: soluc16n (por

n



disminucién en presidn, disminucién en temperatura, o ambos
factores). Puede expresarse como porcentaje respecto al
volumen en el yacimiento (volumen inicial) o respecto al
volumen a condiciones finales. Cuando se expresa en esta
forma, equivale a decir que el encogimiento es igual al
factor de volumen del aceite menos la unidad. De esto se
deduce que existen yacimientos de aceite volétil de alto
encogimiento y yacimientos de aceite vol4til de bajo
encogimiento.

Gas disuelto o en solucién

Son hidrocarburos gaseosos que se encuentran en solucién en
el aceite crudo bajo condiciones de yacimiento (iniciales).

Gas libre
Es aquel gas que existe en un yacimiento en forma dispersa o
como casquete, debido a que la presi6én del yacimiento es

menor que la presifén de saturacién. El gas que existe camo
tal en el yacimiento, se le denomina gas libre.

Presién de saturacidn o de burbujeo (Psaturacién o Pb)

Es la presién a la cual se libera la primera burbuja de gas.

12




Presién de fondo fluyendo (Pur)

Es el valor de la presién que se mide en el fondo de un
pozo, cuando éste se encuentra fluyendo; cabe mencionar que
este valor de presién medido a una determinada hora, varia
con el tiempo, porgue si medimos la presién después de un
cierto tiempo de estar fluyendo el pozo, este valor de
presién no serd igual al anteriormente medido.

Presidén de fondo estitica (Pus)

Bs el valor de la presifn medida en un pozo, que Be obtiene
para un tiempo de cierre lo suficientemente grande tal que
pueda considerarse como la presién del yacimiento. Este
tiempo es del orden de 24 horas para yacimientos de alta
permeabilidad y aumenta a medida que el valor de este
pardmetro disminuye. El1 calificativo “"estdtica" no es
propiamente aplicable, porque al estar produciendo otros
pozos en el yacimiento, tiende a bajar la presién en el pozo
gque permanece cerrado.

La produccidn de aceite se logra mediante ciertos wecanismos
naturales de empuje, que se manifiestan dentro de leos yacimientos;
asi tendremos que para el casc de un yacimiento bajosaturado (como
lo es para este trabajo), el aceite, el agua congénita, y la roca,
ge expanden debido a una caida de presién, empujando al aceite
contenido en el yacimiento hacia los pozos productores.

Tomando en cuenta lo dicho anterioymente, es importante
explicar qué son los mecanismos naturales de empuje, que
intervienen en la produccién de hidrocarburos, ya que el objetivo
de este trabajo es proporcionar un método practico de evaluacién de
los mecanismos naturales de empuje.

13



Empuje por gas

Bnergia para producir aceite proveniente de gas a presién
que se haya en la formacién productora. El gas puede existir
libre en la formacién en el casquete de gas, y en este caso
el empuje se denomina empuje por casquete de gas o puede
egtar en solucidén en el aceite y al disminuir la presién y
liberarse el gas del aceite, constituye un mecanismo de
desplazamiento del aceite. En este caso el empuje se
dencomina empuje por gas en solucidén ¢ gas disuelto liberado.

Empuje hidrostdtico

También se le denomina empuje hidrdulico. Se define como la
energfa que contribuye a la produccién de aceite proveniente
de un acuifero asociado a la zona de aceite. Generalmente el
mismo tipo de formacifn productora es la que contiene el
acufifero. La energfia del empuje se debe principalmente a la
expansién del agua al disminuir la presién, avanzando dentro
del yacimiento de aceite, en direccién del pozo, empujando
al aceite.

Empuje hidrostdtico de fonde

También se denomina empuje hidrdulico de fondo. Se define
como el empuje hidrost&tico debido a agua que se mueve
verticalmente hacia arriba en direccién de los pozos
productores. La zona productora de aceite estd por encima de
la zona de agua o acuifero.

14



Empuje hidrostitico marginal

También se denomina empuje hidrdulico lateral.. Se ,debfine‘
como el empuje hidrostdtico debido a agquas’ que. ‘avanzanb~:
lateralmente hacia el pozo  productor, es  ‘'decir,” '
paralelamente a los planos de estratificacién. Por lo ta_n('._o,l

la permeabilidad de la estratificacién es -un factor’ _li\uy _:
importante en el avance de agua en este tipo de empuje. :

Plano de referencia'®

Es un plano - horizontal imaginario que divide
volumétricamente al,Yaéimiento en dos partes iguales, con el
fin de referir cualqﬁi;ér variable (en particular la presién)
a este plano de referencia.



CAPITULO II. GENERALIDADES DEL METODO

En los yacimientos petroleros la produccién. de fluidos
ocurre por la expansién de los elementos que integran a la
formacién productora, asi como de ciertos mecanismos naturales de
empuje que también contribuyen a la produccién de los mismos, como
es el caso de la entrada natural de agua. Estos conceptos son
ampliamente conocidos y su aplicacién en el comportamiento de
yacimientos bajosaturados (como es el caso para este trabajo), son
b&sicos e importantes.

Se deberd de tener en cuenta, gque para el caso de un
yacimiento de aceite bajosaturado éste va a producir en su etapa
inicial por expansién del sistema roca - fluidos y posteriormente,
manifestarse ciertos mecanismos adicionales de empuje, por lo que
es conveniente contar con un método que auxilie a conocer y
determinar, para un periodo de produccién, los tipos de mecanismos
naturales de empuje prevalecientes en el yacimiento, y cuantificar
su contribucién que é&stos tienen en la produccién de fluidos, asi
como también calcular el volumen original de hidrocarburos
existente en el mismo.

Tal es el método préctico que aqui se presenta, el cual
evalia los mecanismos naturales de empuje y calcula el volumen
‘original de hidrocarburos en el yacimiento, a partir de una
sencilla grdfica semilogaritmica construida con datos ~de lz-i;
historia de presién - producci6n del yacimiento que se vaya a
estudiar.

Un principio fundamental utilizado en ingenierfa - de
yacimientos, es la ley de la conservacién de la materia, sobre la
cual Schilthuis en 1935‘®’ gse apoy6 para deducir la ecuacién de
balance de materia (EBM). Bésicamente, dicha expresién toma en
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cuenta los volGmenes y cantidades de fluidos presentes en el
yacimiento en ¢ualquier etapa de produccién.

La ecuacién general de balance de materia, comunmente
denominada ecuacién de Schilthuis, consiste simplemente de un
balance volumétrico, Se basa en que el volumen del yacimiento (de
acuerdo con sus lfmites iniciales) es constante y por tanto, la
suma algebraica de los cambios volumétricos de las cantidades de
aceite, gas libre y agua en el yacimiento debe ser igual a cero.

Havlena y Odeh en 1963”: presentaron un método en el cual a
través de la ecuacién encontrada por Schilthuis, realizaron 1la
trangformacién de dicha ecuacién en la de una 1linea recta;

recordando ademi&s que Van Everdingenm’ (",’

y Hurst determinaron que
los acuiferos con flujo en régimen permanente, poseen un
comportamiento que puede representarse por una funcién de tipo
exponencial.

El autor del método'!’

presentado en este trabajo se bas6é en
la ecuacién de balance de materia arreglada de tal manera que
representa la ecuacién de una linea recta y las funciones de tipo
exponencial que representan el ceomportamiento de los acuiferos,
encontradas por Havlena y Van Everdingen, respectivamente, para
desarreollar un método que permite evaluar cualitativamente en forma
prictica los mecanismos naturales de empuje y calcular el volumen
original de hidrocarburos. Propone inicialmente que la informacién
obtenida a partir de la historia de presién - produccidén del
yacimiento, se grafigue en un plano semilogaritmico.

Cabe mencionar, gue si dicha informacién se grafica en un
plano cartesiano, la grdfica resultante serd una curva, sin
embargo, al graficar sobre un plano semilogarftmico se obtiene lo
siguiente: ljuna gréfica con tendencias lineales en su
comportamiento, 2) aplicando andlisis especificos a dichas
tendencias y considerando que el comportamiento de los acuiferos se
les puede representar por medio de funciones de tipo exponencial,

va a ser posible correlacionar los tipos de mecanismos naturales de
17



empuje con las funciones exponenciales de Van Everdingen, 3)
facilita la interpretacién fisica y solucién matemitica para cada
tendencia lineal obtenida.

II.1. Metodologia.

El método consiste primero en obtener la informacién
relacionada con la historia de presién - produccién del yacimiento
por estudiar. Después, con esta informacién 8e construye una
grdfica en un papel semilogaritmico, identificando al eje de 1as
abscigsas como la produccién acumulada de aceite en millones de
barriles (Np en MMBLS) y el eje de las ordenadas como la presién en
Kg/cnﬁ, sobre &ste Be 1localizan las producciones acumuladas de
aceite con sus respectivas presiones, obteniendo una serie de
puntos, cuya tendencia ser& lineal con algunos cambios en su
pendiente, a estos puntos se les ajustan lineas rectas y, si se
observa una gran dispersién en estos, es decir, que algunos puntos
no se ajusten, Ber& indicative de que la informacién no es
confiable, Figura II.l.

Enseguida se busca una ecuacifn gque expresada en forma
general represente matemiticamente el comportamiento de cada una de
las lineas rectas ajustadas a los puntos de la Figura II.1; para
determinar dicha ecuacién se procede de la siguiente forma:

Se toma una porcién de la grdfica encontrada, por ejemplo,
la porcién A de coordenadas, Pi1(Np1, Pi) y P2(Npz, Pz2), se dibujan,
como anteriormente se menciond, en un plano semilogaritmico; Figqura
II.2.

Para conocer el &ngulo de inclinacién "m" de la linea recta,
"AY, con respecto a la horizontal, se calcula asi,

m = Cateto opuesto
~ “Cateto adyacente

Sustituyendo variables en la ecuac;én II 1), 3e’obtiene lo

siguiente:
™ 18



lnpz - inpPi ' . :
~Npz - Np1. - 1I.2)

Desarrollando la ec 'a&;i‘én"IIr;zy) , se tiene:

LIna

e “aplica’ al miembrode la derecha
(ecuaci6n II.3), ‘la'Ley de:los Logaritmos Naturales, es decir:

y aplicando el antillo'ga")v:it 5
miembros de la ecuacién II.5);

xporiencial bexp(x)" a ambos

EXP[(Npz - Npt) *» m-] ='i3x1>_[i'h(v‘;-[frf¥-\)l

BXP[(Npz - Npt) e m ] = —£2 T ne)

Por consiguiente, despejando: a la Pz de la ecuacién i1.6),
se tiene que: ‘

P2 = P1 » EXP[(Npz - Np1} * m ] II.7)
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Figura l1.2. Determinacion de la ecuacién
general de comportamiento.
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y como se requiere de una ecuacién expresada en forma
general, se hacen las siguientes consideraciones:

Pt =P1, P =P, Npp = Npt, Np = Npz, y B8 = m;
sustituyendo en la ecuacién II.7), se obtiene que:
P =P » EXP[{Np - Np1} = 8] 11.8)

Por lo tanto, la ecuacién II.8) es la que representa
matemiticamente el comportamiento de cualgquier linea recta de la
Figura 1I1I.1, en donde Unicamente las variables "P" y "g" se
modificardn, ya que como se puede apreciar en la Figura II.1, tanto
la presién como la pendiente (P y B respectivamente) varfan, para
un periocdo de produccidn, y en consecuencia la ecuacién II.8 tomaré
otra forma.

Ademds, a partir de un andlisis especifico efectuado al
yacimiento, se ha podido correlacionar dicha ecuacién con los
diferentes tipos de mecanismos naturales de empuje prevalecientes
en éste, Yy precisamente en donde sSe presenta el cambio en 1la
pendiente de la linea recta, se ha asociado con la manifestacién de
otro mecanismo natural de empuje, el cual influye en la produccién
del yacimiento, conjuntamente con el anterior.

Si se analiza la gr&fica de la PFigura II.1, se ocbserva que
la pendiente de cada linea recta es de signo negativo, lo cual
podria ocasionar confusicnes al momento de realizar 4‘una
interpretacién fisica. PETRE ;

Para resolver é&sto, se optd por intercanmiar"los e'jés del
plano semilogaritmico de dicha figura, es decir, colocar en el eje
de las abscisas a la presién y en el ejerde las
producciébn acumulada de aceite, Figura II.3
ventajas el poder definir algunos c}onqep(;'

rdenadas a la

este camb:.o tiene como
:!.mportantes, tales
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Figura I1.3. Intercambio del signo de
la pendiente negativa.
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como: compre81bi11dade5 y productivmdades, ya que al realizar dicho
cambio, .lo que se 1ogra es poner la produccif6n acumulada de aceite
como una func16n del decremento’ de presién, de lo contrario, 1la
pre516n que aria como funcién de la produccién acumulada de aceite,
lo cual no ocurre asi en el yacimiento.

Considerando el intercambio de ejes, se busca nuevamente una
ecuaclén que expresada en forma general, represente matemidticamente
el comporcam;enco pre516n - produccién para cada tendencia lineal;
el razonamiento es idéncico al aplicado a la Figura Ir.1.

Entonces, 1a ecuacién para calcular la pendiente queda de la
slgu1ente forma

. NPa ¥ NPi . ' mPz - mm:
o AnP2 --1npr © -1nP2 - (-1nP1)

i viNP2 - NB1
M= ~InFz + InP1 : I1.9)

DesatioliahGlea,ecuacién I1.9):

m's (-1nPz + 1nPi) = Npz - Npi

-1nPz" + 1nk1 MR AP 11.10)

y éomo:_‘f
- IT.31)
en la ecuacxén I1.10 b4

xp(x)“

LTI.12
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II.13)

IT.14)

Pz =
Y
Npz - Np1
mse ————— II.14-3)
P1
n e

y como se requiere de una ecuacién expresada en forma

general, se hacen las siguientes consideraciones en la ecuacién

II.14):

PL = Pr, P = P2, Npt = Npt, Np = Np2, y g8 = my

Ademis como se considera gque Npt1 = o  porque VPl' =: Px, Yy

sustituyendo en la ecuacién II.14), se obtiene lo siguiente:

P = Bi * EXP[(-Np/B)) "11,15)
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Np.-
B = : 1I.15-A)
©on ()

"Por lo tanto, 'la ecuacibn II.15) representa matemiticamente
el comportamiento’ de cualguier 1fnea recta de la Pigura II.3,
tomando’ en- cué‘ntaf'que para cada linea recta las variables "P y. g
variarén, para cada periodo de produccién.

El siquiente paso es presentar una forma de cémo se calcula
el volumen original de hidrocarburos en el yacimiento, para lo cual
se prosigue asf:

II.1.,1, Aplicando un balance de materia,

La ecuacién de balance de materia‘?''!?}

constituye: un
modelo matemitico {(de dimensién cero) de gran aplicaeiénm,: porque.
con un minimo de informacién es posible -reproducir: el -

comportamiento de los yacimientos petroleros.

La ecuacién de balance de materia, tawbién conocida como de
balance volumétrico, en su forma general es: : E

(2) = N{X) + C(¥) e

en donde las variables: X, ¥, y 2 corresponden al los
términos de expansién del sistema roca fluidos, de la constante de
entfadq de agua y de produccidn, respectivamente.

Cabe mencionar que el método de Havliena y Odeh”f como
técnica para determinar simultineamente el volumen original de
hidrocarburcs y la constante de entrada de agua,  desde 1963 hasta
la fecha ha sido el método mé&s utilizado, porque simplificé a 1la
ecuacién II.16), transformindola en la ecuacién de una linea recta.
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Dichos autores llevaron a cabo dicha transformacién mediante
un artificio algebraico que consiste, en dividir la ecuacifn ITI.16)
entre la variable "X", quedando de la siguiente forma: ’

2 Y .
fif = N;+ C . (—2—) I1.17)
_en donde: N - Volumen original de hidrocarburos

C - Constante de entrada de agua

La ecuwaci6n II.17), no obstante su validez matemética,
debido a la presencia de ciertos errores en los términos (2/X) y
{¥/X), que lamentablemente existen en una historia de presién -
produccién, reduce severamente su poder de resolucidén, ya que
normalmente estos cocientes presentan inestabilidad en el rango de
los valores que puedan tomar.

Cabe mencionar, que el autor Tehrani presenté un trabajo ')
en el cual demuestra que al manejar la ecuacién de balance de
materia (ecuacién II.16) con sus tres variables: X, Y y Z, aumenta
su poder de resolucién, comparado con el método de la linea recta
de Havlena y Odeh.

Basdndose en lo anterior y con el fin de darle solucién a la

ecuacién de balance de materia, el autor del m&todo‘!’

presentado
en este trabajo, utilizé un algoritmo algebraico, el cual consiste
en realizar ponderaciones con respecto a las tres variables: X, Yy
Z, aplicando la técnica de minimos cuadrados, que a continuvacibn se

describe:

II.1.1.1. Técnica de minimos cuadrados‘'®!

Como paso inicial se aplica‘la’técnica de minimos cuadrados,
ponderando a cada una de las’ tres variables,, cuyas ecuaciones -
resultantes se escriben a continuacién: . . R :

L e e T e g %
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De la ecuaéién'll;lé),{sg tiene:
Y T T
&y B =N E :x,l'* ‘c.l§‘l Y.
¥ despejando-a C:
n

. "‘n
~ i)_:l Zx-NEl X

I1.18)

La ecuacién 1I.16) se combind y resolvis$ simultéineamente con
cada una de las ponderaciones efectuadas en sus tres variables,

como sigue:

A)Ponderacién respecto a X:

=1

de la ecuacién I11.18) y II.19},

n n
= X Zi o= Nx 1’51 X% ox ‘El X1 Y

resulta:

n n n n
PN S TANESS I X /x}=:1 Ys

Nx
n 2 n n . - n i
B KT - B K BT /1§: Yi
o n
L Zi-Nx E Xi
ox 1=1 1=1
n
l?';l N

B)Ponderacién respecto a Y:

1=1

n n
T Yy 2y = Ny |§1 XY + Cy l§1 v

II.19)

11.20)

1r.21)

I1.22}
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de la,ecuacidn-II,;8)1y II'Zé);Uresulta:

-M4= B o

Ny = ,',.1‘.' 11.23)
n
&
Cy = - IT.24)
AR
,
C)Ponderacién respecto a Z;
n 2 n n N
lgl 2" = Nz 5 XiZ +Cy A 14 - 11.25)
De la ecuacién II.18) y II.25), resulta:
Nz = II.26)
Cz = I1.27)

Por 'lo tanto, para calcular el volumen original de
hidrocarburos y la constante de entrada de agua, basta con resolver
la ecuacién de balance de materia a través de las ecuaciones II.20,
21, 23, 24,»26'y 27, las cuales corresponden a las ponderaciones
con respecto a las variables X, Y y Z, respectivamente.

28



En un trabajo presentado por Tehrani en 1985'''! recomienda
otro procedimiento para darle solucién a la ecuacién de balance de
materia, este procedimiento se basa en la técnica de la minima
desviacién estédndar de cuadrados, cuyas ecuaciones resultantes se
describen a continuacién; partiendo de la ecuacitn II,16:

IT.1.1.2. Técnica de la minima desviacién estindar de cuadrados''®!

Consiste en encontrar una desviacién estdndar por periodo,
A1, en funcién de los términos X, Y, y 2 de la ecuaci6bn II.16), Y
después elevar ambos miembros de dicha ecuacién al cuadrado y
efectuar sumatorias como en la anterior técnica, matemdticamente es
asfi:

(z) = N (X) + C (¥) 11.16)
Ar = (2)) - N (x) - c(¥) 11,28)

2 2
(A" = (2, - Bx, - CY))
< L

2 . o 2 . . 2 2
(A ? = (z, - Nx)? -2 C¥ (2, - wx) 4 €Y

1I.29)
de la ecuacién II.16) se'observa. que:

11.30)

= 0 "n el segundo y tercer
té&rmino del miembro de 1a derecha deila‘ ecuac:.én II 29}, se tiene:

-2CYlCY'+q.¥‘
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Por lo tanto, la ecuacién I1I.29) queda de la siguiente

forma:

) = (2, - Nx)% - 7 v 2 o 11.32)

Desarrollando la ecuaci6n I1.32) en términos de,:s\}xmatorias,_b

debido a que ambos wiembros de dicha ecuacién  se
afectados por el subindice i; donde 1 = 1..... n:

1

sustituyende la ecuacién
obtiene que: M

.encuentran

n n .
E, 0% = 5z -2N 3 ox oz o+ N TP

©II.33), se

-~ : 2
. n N
) Z. Xi noo
- N7 A2l Z N2
E i=1
E
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Agrupando y ordenando a "N", en forma de una ‘ecuacién. de

segundo grado, ya que como se observa en la. ecuacién ant:er:.or

aparecen términos elevados al cuadrado:

Z

1=1

11i34)

La ecuacién anterior, es:cuadrédtica‘ con ,réépecto a "N", 'y

expresada en forma general.

La ecuacién usada para determinar 'la desviacién esténdar

fue:

‘0.5

s

1 (F - M2

DE = ? T 1I1.35)

Al realizar los desarrollos anteriores desde la ecuacién

I1.20), hasta 1la - ecuacibén II.35), fue necesario desglosar y

efectuar varias sustituciones en la ecuaci6n II.16)
estan implicitas, las cuales se describen a continuacién:

(2) = N (X) + C(Y} I1.16)

que en ella.
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= Término de produccién:

(Z) = Np * Bo + Wp * Bx =~ Wi * Bw II.36)

- Término de expansién:

(X) = Boit * Ce * A'P I1.37)

donde:

Co ¢ So + Cu.* Sw+ Cr

Co = . I1.38)

Co =

II1.39)

a'p = PI- P 11.40)

-~ Término de la constante de entrada de agua:

{12 3 .
' resolvieron la ecuacién de

Van Everdingen y Hurst
difusién para varias condiciones en la frontera del yacimiento y
combinaron dichos resultados con la ecuacién de Darcy, formulando
una ecuacién gue representa el comportamiento de los acuiferos con
flujo en régimen transitorio. En sus desarrollos considerarcn lo
siguiente: (1) que las fuerzas gravitacionales tienen un efecto
despreciable en el flujo, {2) la formacién es homogénea y simétrica
en forma radial, (3) el flujo es de tipo radial.
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La ecuacién’ propuesta por dichos autores fue:
"We =B ET (k) AP SRR I1.41)
donde: . .

20 meg. c-"-.nz_-h

B.= _
5.615

Q(t)- Bntrada de agua indimensionai, es funcién del

tiempo adimensional, t, ¢ por tanto:

0.00632 » k o t

2
¢lucCoRu

log valores de § (t) pueden obtenerse, a través de Eoe
mediante figuras o tablas.

Ademds, existe otro procedimientc para determinar la
constante de entrada de agua al yacimiento, este procedimiento
simplifica al anterior, y fue propuesto por L.T. Scanley( 13

Stanley analiz6 y observd que las curvas de Q0 (t) versus Eo
para los casos de entrada de agua radial o lineal, determinadas por
van Everdingen‘® pueden correlacionarse mediante las siguientes
expresiones:

ol

£y = (e)™°® flujo radial IT.42)

ol

() = (&) flujo lineal 1I.43)
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Al sustituir-la ecuacién’ IT.42) 6 II.43) en’ la ecuacién’. .
II.41) se obtiene que: o

CWe'= C'Z AP (E ) ; II.44)
DU R

donde:

« - Tipo de flujo lineal o radial y varia entre los
valores 0.5 a 0.8, respectivamente. De tal forma que basta con
ensayar con « = 0.5 y « = 0.8 para elegir el valor del exponente
que proporcione mejores resultados.

Cuando se presenta el caso de un acuifero limitado, el valor
de (T'.'D)‘z permanecerd constante a partir de cierto periodo de

produccién del yacimiento.

Por lo anterior, el término de la constante de entrada de
agua queda de la siguiente forma:

il &
) =z (Apll- T, ) IT.45)

donde:
1
AP, = —&— (P - P ) 1I.46)

para’ l'lex ';;ngé :qe'va]:ivdéz' de:
s ;" B Y
gél = %‘('151, - P;) o CIX.am
,[:Jara. to‘darl <= 2.
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Finalmente:

£ = AT

0> TAT, n -1i+1) I11.48)

Engeguida se presenta un wétodo que. comparado .con las dos
técnicas anteriormente descritas, maneja ecuaciones sencillas y
faciles de resolver. )

11.1.1.3, Método préctico.

Bste método consiste en aplicar un balance de materia al
yacimiento'?' '®?**) como se muestra en la Figura II.4,
considerando que cuando se produce un cierto volumen acumulado de
aceite, en éste se experimenta una cierta caida de presién; por
tanto, el vaciamiento provocado por dicha produccién, es restaurado

inicialmente por la expansién del sistema roca - fluidos.

Matemdticamente el balance de materia, de tipo volumétrico
por caida de presién, es:

ANp ¢ Bo AVo + AVw + AVr -
= 11.49)
AP AP
pero: ;
AVe = N s (Bo-Bat) . - S 11.s0)
sustituyendo.II,50) jen 11.49):
ANP.* Bo © . N'e (Bo-Ba1) + AVw + AVc
- = = ‘ 11.51)

CAR e T LBP
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Figura Il.4. Balance de materia.
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Desarrollando la ecuaci6n II.S1) vy reacomcdaﬁdo t&rminos

iguales:
ANp
¢ Bo =
AP
1 ANp+Bo
L
N AP
1 ANp*Ba

( )
Bo N = AP

cambiando de incrementos finitos a infinitesimales:

1 dnNp dBe 1 Ad(Vu+Vr) 1
PSSR (

—_— . +

N dpP dp Be apP N Ba

} I1.52)

Se puede observar que los términos de la derecha se
simplifican, porque uno corresponde a la compresibilidad del
aceite, y el otro a las compresibilidades del agua y de la roca,
por consiguiente:

dBo 1

Co I1.53)
ap Bo
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: Cu* Sw '+ Cr -
R . 11.54)
w7 Be PR

d(VQ*VJJ
{—————]e

ae

Sustituyendo las ‘ecuacionas II.53);y II.54) en la ecuacitn
1I1.52): R R

dNp Cw ® Su + ér

1 : : -
— a Co' 4 = 11.55)
N dP LI e e Se .
pero:
Cw * Sw + Cr
Ca = cn + ——

Sa

sustituyendo lo anterior en la ecuacién II.55):

= Co . I1.56)

11.57)

Por lo tanto, a través de la expresién II.57), es posible
calcular el volumen original de hidrecarburos con respecto a una
cafda de presibén, de una forma practica y sencilla, para
vacimientos inicialmente bajosaturados.
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CAPITULO 1Il.  ANALISIS DE LA GRAFICA LN(P) Vs. NP TIPICA

Como se menciond anteriormente, este método es sencillo
porque se basa en una grédfica construida en papel semilogaritmico,
hecha con informaci6n relacionada con la historia de presidén -
produccién del campo en estudio, como se muestra en la Figura
III.1.

Aplicando a dicha grdfica un anélisis especifico es posible
definir cualitativamente los mecanismos naturales de empuje
involucrados en la produccidn de £fluidos, ya que en é&sta se
visualizan una o mis tendencias lineales, dindicativas de 1la
presencia de uno o méds mecanismos naturales de empuje esperando el
') pdemss, también es
posible correlacionar las tendencias lineales que se visualizan,

momento para actuar sobre dicha produccién

con el comportamiento de los mecanismos de expulsién de fluidos,
porque es comin que éstos se comporten de esta forma.

Por consiguiente, los mecanismos de expulsién de fluidos que
normalmente se manifiestan en un yacimiento inicialmente
bajosaturado, son:

A) Bxpansi6én del sistema roca - fluidos {(aceite més gas
disuelto, agua congénita y de la roca).

B) Entrada neta de agua al yacimiento.

€} Expansién de gas disuelto liberado.

A continuacién se hace una descripeién mis a detalle acerca
de como este método proporciona las herramientas matemdticas
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necesarias para evaluar cuantitativamente y cualitativamente los
tipos de mecanismos naturales de empuje que estdn dnvolucrados en
la produccién de fluidos. Puesto gue se trata de un yacimiento
bajosaturado, en su etapa inicial de produccién, el finico mecanismo
natural de expulsién de fluidos que actuard, es la expansidén del
aceite, del agua congénita y la roca, es decir, al presentarse un
decremento en la presién del yacimiento, se expanderan la roca de
la formacién productora, el agua congénita y el aceite, provocando
el empuje de los fluidos hacia los pozos productores.

Un concepto matemitico fundamental que ayudari a conocer y
cuantificar cada mecanismo natural de empuje que se manifestari en
un yacimiento inicialmente bajosaturado, es la derivada de "Np" con
respecto a "P"“) la cual se obtiene de tomar la diferencial “@Np"
y "dP" de la Figura III.2; esta figura es resultado de aplicar la
derivada o diferencial a la Figura II.3, dando como resultado una
curva (que matemiticamente es el significado de la derivada de una
funcién), es decir:

ANp /AP 1II.1)

La ecuacién III.1),. también se.  puede expresar de 1la
siguiente forma:

dNp/aP ‘ ‘ b ) 111,2)

a la ecuacién III.2) Be.le conoce como la derivada de "Np"
con respecto a "P!.: ' e )

Ademss; ﬁl aignificado» fisico ‘que tiene la expresiom
anterior es gque,’debido a una caida-de presién (AP) se gbtiéme un
volumen acumilado. de -aceite’ (ANp),..por leo tanto, la produccién de

aceite estari en funcién del abatimiento de presiénm.
C L}
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Figura Ill.2. Delerminacion de la derivada

de "Np" con.respeclo a "P".
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Para encontrar la expresién de dNp/dP se parte de la

ecuacién II.15):
Pi
II.15)

BXP {(Np/8)]

despejando a "Np", se tiene:

o B
EXP [(Np/B)] &= =’ III.3)
LB
0. natural ‘a ambos miembros de la

aplicando . el i,Jfo‘g':a 1tm

ecuacién III.3): ..

1n {BXE [(Np/B)1} = 1n (.= -

B

Np/8 = '1n (

P1
IXI.4)

Np = 8 +1ln (

Antes de obtener la derivada de "Np" con respecto'a "P", se
aplica la ley de los logaritmos naturales al término "In. (P1/P)" de
la ecuacibn III.4), como sigue: . o
- 1n (P) -~ IIT.4-A)

in (—% } = 1n (B1)

sustituyendo la ecuacién ITI.4-A} en la ecuacién III.4):

Np = 8 * [In (P1) - 1n (P)]

43



Por lo tanto:
Np =g+ [n (P)] - @+ n (B} | IIT.4-B)

Derivando la ecuacién III.4-B); Be tiene ques. .

an, Qe anie0] L a iR 1n (B))
s e e

N ‘1
=0 - B

d (8 *1n (P1)1]
P

donde: =. 0, porque B y P son

constantes.

Por lo tanto:

dNp/dP = B/P 111.5)

Como se sabe la derivada puede ser evaluada dentro de
un cierto grupo de valores, como pueden ser, hablando en términos
generales:

P e P

aNp/ap * = g, /P - IIL.6)
a

donde: X = 1, 2, 3,000 icnnnnnen. B
La ecuacitn I1X.6) evaluada al correspondiente valor de

presién, permite conocer cuantitativamente la produccién de aceite
c.y. desplazado por - cada mecanismo natural de empuje en el
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sistema de produccién total de hidrocarburcs, vy obviamente "su
variaci6én a medida que se van presentando los demds mecanismos. A’

ésta expresién se le denomina productividad instanténea‘?’)

A continuacién se realiza un andlisis cualitativo para cada
una de las tendencias lineales que se visualizan en la Figura’
III.1, gue normalmente se presentan durante la produceién de un:

yacimiento'') ésto se realiza de la siguiente forma:

III.1. Andlisis de la primera tendencia lineal.

Como 8e explicé anteriormente, este wmétodo se aplica
Gnicamente. para yacimientos inicialmente bajosaturados, por lo
tanto, el dnico mecanismo natural de empuje que estari actuando en
la etapa de produccién como bajosaturado, serd el formado por la
expansitn del aceite mds gas disuelto, el agua congénita y la roca.

La evaluacién de este mecanismo natural de empuje, . se
determina por medic de las ecuaciones IL.15), III.4) y III.6):

B = Pi e EXP [(-Np/B,)] II1.7)
5] ) .
Np = 8, * 1n ( 5 } III.7-A) .
dNp/dP =8, /B 111.7-B)
P-e ] . - e

en donde, la variable @, “es a ,pendiéﬁté‘ de -la . primera
tendencia 1lineal, y queda expresada- utilizando' 1la - ecuacién
II.15-A), como sigue: w7 r Cl

g, =Np/ ln( B/ P} . 111.8)
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. Las ecuaciones anteriores son. vél:.das para un petiodo de
producciﬁn, comprendldo entre 109 slguxem:es valores:

lé‘l>P>Pl b's Npl<l‘lp<l‘lpl

Se procede ahora a calcular el volumen original de
hidrocarburos, para tal cédlculo, se necesita recopilar informacién
acerca de las caracteristicas de la formacién productora, asf como
de los fluidos contenidos en &sta, dicha informacién es‘!®!:

I.- Geometria del yacimiento.

II.- Saturaci6n de fluidos.

III.- Propiedades petrofisicas de la roca.
IV.- Propiedades de los fluidos.

La expresién II.56), obtenida en el capitulo anterlor,
. constituye una vital imporxtancia sobre la primera t:endencla lineal,
ya que permite evaluar el volumen original de hidrocarburos, con.
solo sustituir la ecuacién 1¥I.7), es dec:.r-» g B

X P . ) .
. = Qe T il T ITT.9)
N de vy : ) )
aNp 8
= 1 I11.10)
dar P
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sustituyende la ecuaciér‘n‘ IIL.10) en. la ecuacién I1I.9), se
tiene que: o R : ’

Despejando a "N":

III.11)

Por lo tanto, por medio de la ecuacién III.11) es posible
calcular en forma préctica el volumen original de hidrocarburos,
con tan soloc determinar previamente la pendiente Bl de la primera
tendencia lineal, y la compresibilidad de la formacién productora;
recordando que esta expresién es v&lida solamente para cuando se
trata de yacimientos inicialmente bajosaturados.

III.2. Andlisis de la sequnda tendencia lineal.

Como se puede observar en la Figura III.1, la pendiente de
la primer tendencia lineal presenta un cambio en su comportamiento,
es decir, un quiebre, esto es debido a que un nuevo mecanismo
natural de empuje inicia su intervencién sobre 1la produccién
de hidrocarburos. Para conocer la naturaleza del mecanismo que
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ocasiona el primer cambio de la pendiente inicial, esto es, el
inicio de wuna segunda pendiente, aqui el autor del método
recomienda, como criterio gemeral, el procedimiento'!’
los siguientes incisos:

resumido en

a) Con el auxilio de una gr&fica de profundidades contra
presiones, Figura III.3, construida previamente para el
yacimiento en cuestidn, determinar la presibn
correspondiente al plano de referencia, "Pgl", que
llevada a la profundidad de la cima mds alta del
yacimiento, coincida con su presién de saturacién. Lo
cual implica el inicio de la formacién de fase gaseosa.

Para determinar dicha presifén se utiliza la siguiente

expresién ‘!’

Pgl = P - 0.1 ¢« (AH ¢ Poac.y ) III.12)

donde:

Pgl - Presién de liberacién de gas (Kg/em)

P - Presién del yacimiento correspondiente al cambio de
pendiente (Kg/cmz)

AH = PR - Cima, Diferencia de profundidades (m)

LA

A v." pensidad del aceite (gr/cm’)

e.

Cabe aclarar que la presién correspondiente al plano de
referencia, es igual a la presién del vyacimiento
correspondiente al punto donde se presenta el cambio del
comportamiento de la pendiente, (nicamente a este valor
de presitn se le afecta por un cambio en profundidad, es
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PROFUNDIDAD {mbnm.)
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Figura IIL.3. Profundidades vs. Presiones.
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49



b)

c

d)

~alta del yacimxento

decir, crasladar el valor de esta preaion a la cima mas
daré ‘cono resultando la "pgl",

vecuac;én III. 12,

‘erskprovnydi»ente a ‘este
Y o. aproximadamente
: AC! jee!—'infiere que el
debido:a :l1a expansién de gas

disuslto’liberadoi -

Pgl <& P

-ulurncl 6n

si. 1la presién, "Pgl', es wmayor que la presién de
saturacién, el nuevo mgcanismo no puede ser debido a la
fage gaseosa. En este caso; ‘el cambio de pendiente se
atribuye a un empuje hidrdulico o entrada neta de agua al
yacimiento:
Pgl -> P

saturaciGn

La posibilidad faltante es que - la "Pgl" sea menor que la
presién de saturacién, no debe presentarse este caso, ya
que esta teoria se establecié para yacimientos
inicialmente bajosaturados. si se llega a presentar, solo
podria atribuirse a una historia presién - produccién muy
incierta: L :

Pgl < P

saturaciGn

La evaluacién. de esta pendiente se realiza considerando los.

valores de "Np" y de "P"  a.'los que se presenta el cambio .de
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pendiente; aplicando las ecuaciones I1.15), II.15-A, III.4), y
I1I.6), se obtiene las siguientes expresiones:

B, = (Np,- Np,)/in(p /B ) I11.13)
Np = Np + 8,* ln(P1/P) ‘I1T.14)
P = Pis EXP [-(Np - Np)/B,1 - III.15)

Por lo tanto:

dNp/dp =8, /P, | . ITI.16)
P = Pz :

De la misma manera que para la primer pendiente, 1las
ecuaciones de la III.13) a la III.16) son vdlidas dentro de un
periodo de produccién, comprendido entre los siguientes valores:

P2 < P < Pl b’ Npl < Np < sz

ITI.3. An&lisis de la tercera tendencia lineal.

Después de haber interpretado las implicaciones de 1la
primera y segunda pendiente, précticamente la tercera queda
resuelta. Esto es, s8i la primer pendiente fue ocasionada por la
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expansién del sistema roca - f£luidos, y si la segqunda pendiente es
ocasionada por el inicio de la expansién de gas disuelto liberado,
el cambio de 1la tercer pendiente serid debido a un empuje
hidraulico, en el caso que la segunda pendiente fuera ocasionada
por un empuje hidrdulico, la tercera serd atribuida a la expansidn
de gas disuelto 1liberado, y deberd cumplir con la siguiente
condicién:

Pgl <=

P eaturacibn

En forma similar a lo establecido para las pendientes
anteriores, ésta se evalla con las siguientes expresiones:

8, = (Np - Np ) /in(P2/P3) I31.17)
Np = Np, + B, * 1n(pz/P) 111.18)
P = P2 ¢ EXP {-(Np - Np,)/8,) I11.19)

¥ por lo tanto:

dNp /dpP

un
™

/P 111.20)
P=p, :
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donde:

P: <1=‘<Pz y sz<Np<Np:
De tal manera que los mecanismos de expulsidén de £luidos
pregentes en un yacimiento inicialmente bajosaturado son'!’:
- Bxpansién del sistema roca - £luidos.

- Bxpansién de gas disuelto liberado.
- Empuje hidriulico o entrada neta de agua al yacimiento.
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CAPITULO IV.. -PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO

La. produccién de  £luides ' ’exi léé{ 'aéimientos ocurre por la
expansién de los elementos que circundan forman parte ‘del mismo.
El : concepto de - expansién, ’”sev aplica -»er;“[ :prediccién  del
comportamiento de yacimientos im.cialmem:e bajosaturados

Existen procedimientos para predecir el comportamiento del
empuje natural, ocasionado por“la“expansi.bn del gas disuelto
liberado, como el desarrollado por Tarmer y M. Muskat'!! que supone
que el gas liberado permanece uniformemente distribuido en el
yacimiento; a partir de esta suposicién se puede deducir que la°
relacién gas - aceite producida es independiente del ritmo de
produccién.

También para-el empuje hidriulico debido a la entrada de
agua al yacimiento (agua de un acuifero asociado al mismo), existen
correlaciones, como las presentadas por Dardaganian y Kite.

BEn dicho empuje es necesario conocer la magnitud del mismo,
y establecer previamente la ecuacién de entrada de agua
correspondiente.

Dentro de esta prediccién es importante evaluar el
desplazamiento del contacto agua - aceite. Dicho contacto se define
como el cambio rdpido de saturacién de fluidos, que existe en los
limites adyacentes a la fase agua.

Cabe mencionar, gue el desplazamiento de los hidrocarburos
por el agua no es total, sino que queda una saturacién de
hidrocarburos residuales, los cuales deben también evaluarse, y
cuyo valor va a depender de la presién del yacimiento y del r:.tmb
de entrada de agua en el mismo.
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La prediccién del comportamiento por eméuje hidrdulico ;
natural, es un poco mss diffeil que 1la ptedlccxén {dei
comportamiento del empuje por expansién del gas disuelto liberado;.
La confiabilidad que poseen los resultados para ambos' casas, ..
dependerd mucho de la informacibn disponible.

Es indispensable conocer los dat:os necesarms para:est:udiar- :
cada caso, sobre todo los que ayudan a calcular 1 aturaclén de'
hidrocarburos residuales en la zona 1nvadxda pcr agua. sino se
dispone de esta informacién, puede evaluarae la: atur i i, »como se
menciond antes, por medio de correlac:.ones'

Las expresiones que. se’ . Te }

otras- _para los
métodos anteriores son‘t’: :

alance de mater:.a“”“

 Esta ecuaciéﬂ.'.pdede\f'éxpresarsé ‘tambi'éfn de la siguiente

forma:
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N * Bot *'Ca ® A’'P '+ We = Np'® Bo '+ Wp's Bu ~IV,2)

Porque, “la expans:.dn del slstema roca:. - flu1doa més la
entrada de ‘agua al yacim:.ento es igual al’ volumen de fluidos
producides. = :

De la ecuacién .IV.2, 'es posible definirk los indices de
empuje totales; realizando los siguientes "lgoritmos matem&ticos.
Asf que se tiene: e :

N = Boi = Ca .~A{g'+fw; =Np_* Be + Wp * B
Pividiendo em:re Np Bo

. angbds 'miérhbr'osr, y agrupando
términos iguales- L S

N ' Bol' Ce @ ATD. 7 e = Wp * Bw -
1= — * v IV.3)
. ‘Np *.Bo - R Np * Bo :

1 =A+B

En la ecuacién IV.3, se observa que la suma de los téxrminos
denominados como "A" y "B", respectivamente, son igual a la unidad.
ponde el término "A" representa la fraccién del aceite producido -
del yacimiento, a consecuencia de la expansisn del sistema roca -
fluidos; el término "B" representa la fraccién del aceite producido
del yacimiento, atribuido a la entrada neta de agua al mismo.

El término "A" se le conoce como indice de empuje por

expansién del sistema roca - fluidos, y el términc "B" como indice
de empuje hidriulico ¢ entrada neta de agua al yacimiento'?!
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Cabe mencionar, gque . un yacimiento bajosaturado puede
producir inicialmente por el empuje del sistema roca - fluidos y
- después -manifestarse la produccién por efecto de un empuje
hidréulico.

Los indices de empuje definidos en 1la ecuacién IV.3, no
proporciona una secuencia de cual empuje iniciard a contribuir
sobre la produccién de £fluidos, por lo tanto, es conveniente contar
con un métode que permita cuantificar, para un periodo comprendide
de produccién, las magnitudes de los empuies considerados, y
cualitativamente conocer el empuje que actia primero en dicha
produccién,

Tal es el caso del método'®! aquf presentado, por medio del
cual, una vez que establece el concepto de indice instanténeo de
empuje, de forma prdctica, es posible cuantificar y conocer
cualitativamente los empujes naturales aludidos en un yacimiento
inicialmente bajosaturado.

) Para utilizarlo necesita principalmente, la historia de la
presién - produccién del campo en cuestién, y de algunas-
consideraciones, como las siguientes:

Para el caso de la relacién gas - aceite, se le considera
despreciable, porque como el estudio es Gnicamente aplicable a
yacimientos inicialmente bajosaturados, la variacién que sufre ésta
cuando la presién del yacimiento no es igual o menor a la presién
de saturacién, es pequefia, por 1lo tanto, se Bupone gue se
producen bajas relaciones gas - aceite.

En consecuencia el factor de volumen del aceite también se
desprecia, porque al producirse bajas relaciones gas - aceite, el
factor del volumen del aceite m&s su gas disuelto sufrird cambios
no wuy representativos, a nivel yacimiento, en consecuencia, el
numerador de la ecuacién de este factor tendrd cambios
relativamente bajos (ver Capitulo I). Esta consideraci6n justifica
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el uso de la produccién acumulada (Np) a cond:.c:.ones esténdar, para'
fines de célculo en'este método“ BALES

Ot:ro par&metro a: onslderar, es el volumen de poros de roca
del yac:.m:.em:o vac:.o_: (vaciamiento), desalojado por los fluidos
producidos, ‘no e considera, por dos razones:

- C‘omo se trata de yacimientos inicialmente bajosaturados -
'con acuifero asociado, el volumen de poros de roeca vacios
’desalojado por los fluidos producidos, serd ocupado ya sea
por el agua del acuffero o por el gas disuelto liberado.

- Debido a la poca informacién que se tiene de la historia
de produccién del campo en estudio, no es posible contar con
este parimetro.

- El uso de este pardmetro acarrea consigo un conjunto de
inconvenientes, en los cuales se involucra informacién gue
normalmente no ge tiene bién cuantificada, como lo es la
produccién de gas.

Por lo tanto, como el métcdo es tnicamente aplicable para
vacimientos inicialmente bajosaturados, se supone gue no se estaran
produciende gastos altos de zelacién gas - aceite y/o porcentajes
de agua elevados, asi que el volumen de poros de roca del
yacimiento vacios, desalojados por estos dos fluidos como fases
libres, puede considerarse despreciable, porque dichos f£fluidecs
permanecen temporalmente en esta porcién del yacimiento.

Como se menciond en el Capitulec III, el concepto fundamental
que permite cuantificar la produccién de aceite @ ¢.y. desplazado
por cada mecanismo natural de empuje durante un periodo ‘de..
produccién, es la derivada de la produccién acumulada de ace:.\:e.

UNp* con respecto a la presién [0-TRA
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Cabe aclarar que, la participacién relativa que tiene cada
mecanismo natural de ' empuje sobre 1la produccién total de
hidrocarburos, puede variar a través del tiempo, y es funcién de la
productividad total de éstos y de los demés mecanismos naturales de
empuje que se adicionan al primer empuje existente.

El indice instantineo de empuje natural establecido en este
método“f es un concepto importante, por medio del cual es posible
cuantificar la aportacién que tiene cada empuje natural sobre la
produccién total de hidrocarburos, y se define como: el cociente de
la productividad instanténea de aceite @ c.y. desplazado por el
mecanismo natural de empuje gque actGa durante el periodo de
produccién comprendido, entre la productividad instantédnea total de

hidrocarburos; &sto matemdticamente es:

PROD. INST.ACEITE DEL NEC.NAT.EHP.

e = PROD. INST, TOTAL OE HC'S.

I C. NAT. EHP.
IE = P MEC. NAT

3568

|TDTAL DE HC’S.,

De la ecuacién IXI.6:

8, -8,
PK
1B = -
U
= By =By

IE = constante v.4)
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1V.1. Primera tendencia lineal.

En -esta’ primer tendencia 11.neal, Tel- empu;e .natural
ocasionado por la expan516n del m.stema roca - fluldos,,es el dnico .
mecanismo gque participa durante este periodo ! producc16n :
comprendido; asi  que la productividad: mstam:énea to\:al “de
hidrocarburos gueda expresada de la sigulente forma-"

De la ecuacidn.III.G, o

.9Rc>i’=;PRd,T; -

Se observa que ‘1a producc1v1dad instant&nea del mecanismo
que actda en’ esta endenc:.a lineal es igual -a -la productividad
;mstanténea total de hidrocarburos, porque solamente interv:.ene la

expans:.én del s:.stema roca: -~ fluldos

los demés empujes nat:urales va estén
mer t:endencia lineal;’ pgro ain - no ‘se
wanifiestan obre” 1a pri ucc:.én de. fluidos. ) '

presentes . en esl:

_ei,'.{.ridice,f ins\:an;iéneo 'de: empuje total para
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w

-

B
IE, = L
gl
Pl
PRO
I8, = —fRge =1 Iv.6)

En la ecuacidén IV.6 se observa, que el Indice instant&neo de
empuje total, se debe nada mds, al causado por la expansién del
aceite mas su gas disuelto, el agua congénita y la roca.

IV.2, Segunda tendencia lineal.

En esta segunda tendencia lineal participan dos empujes
naturales, 1) La expansién del sistema roca - £luidos, el cual esté
activo, 2) Otro empuje sumado al primero, que bién puede ser la
expangién del gas disuelto liberado y/o un empuje hidriulico
causado por la entrada neta de agua al yacimiento.

Para esta tendencia lineal 1la productividad instanténea
total de hidrocarburos es:

_ _dNp £
PROT = dp = B Iv.7}

Después se determina la productividad instant&nea del empuje
causado por el sistema roca - fluidos:
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g .
PRO = — Iv.8)

Para el caso de que la expansién del gas disuelto liberado
fuera el otro mecanismo natural de empuje adicional al activo, la
productividad instantdnea de este empuje seré:

B8
PRG = —F5—1- 1v.9)

Ahora se determinan los fndices instanténeos de empuje para
para cada mecanismo:

! Para el empuje causado por el sistema roca - fluidos:

IV.10)

i Para el empuje causado por la expansién del gas disuelto
i liberado:

IE = —=e— IV.11)
L}

Por lo tanto, el indice instanténeo de empuje total -es:

IE = 1IE .+ ng
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PRO + PRG
1B, = —pror

8,+ B,- B,
P
2
IE_ =
T Bz
Pz
B,+ B,- B,
IE, = ___l__ai__l__-
2
8-
2
IB =
T ﬂz
Por lo tanto:
IB_ = 1 Iv.12}

En cambio, si el mecanismo por empuje hidréulico es el que
se adiciona al empuje causado por la expansidén del sistema roca -
fluidos. Las expresiones para este caso serian:

Primero, 1la productividad instanténea para el empuje
hidrédulico es:

IvV.13)
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y segundo, el indice de‘empuje, para este mecanismo,

IEHE= Iv.14)
Por lo tanté, el fndice de empuje total es:
IE,,= IEo + IEH;
PRO + PRWE
IE; = — PRoT
B+ By~ B,
P
2
IE_ =
T Bz
PZ
1B = B+ B,- By
T R
B,-
IE_ =
TR,
por lo tanto:
IE. =1 . Iv.15)

serfia:
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IV.3. Tercera tendencia lineal.

En esta tercera tendencia lineal, los tres mecanismos de
empuje, actudn similt&neamente, desde el inicio de este periodo de
produccién comprendido. Por lo tanto, la productividad instanténea
v el indice de empuje total para cada empuje natural es:

La productividad instanténea to:al,'de la ecuacidn IV.6 es:

:

IV.16}

La productividad instantdnea para empuje causado por la
expansitn del sistema roca - fluides:

ﬁl
PRO = —— v.37)

Productividad instanténea para el empuje causado por la
expansidén del gas disuelte liberado:

B
PRG = 5 1v.18)

y la productividad instantdnea a causa del empuje

hidr&ulico:

PRWE = —2p—2 Iv.29}
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Ahora “los {ndices . instanténeos - de -empuje - para - cada
mecanismo son: ’ - - o

Indice instanténec de ‘empuje para el sistema roca - fluidos:

Iv.20) .

'Indic‘e' iﬂétaﬁténeo de empuje por expansién del: gas disuelté
liberado: =

Iv.21)

Indice _instagn:.aneo de empuje por la entrada de agua al
yacimiento:

Iv.22)
Por lo tanto, el indice instanténeo de empuje total es:

. _PRO + PRG + PRWE_

. IET
B+ B~ B+ B~ B,
P
IE. = 2
T B;.
B
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B+ By~ B+ B~ B,

IE_ =
T B 3 -
B
a
IE_ =
T ﬂn
I =1 Iv.23)

Finalmente, hay un parametro que falta de cuantificar, este
es el volumen de entrada neta de agua al yacimiento.

Para calcular la cuantificacién de entrada neta de agua al
(1) ()|

yacimiento, se utiliza la siguiente expresién (m
\ I

We = We, + (Np - Mp) * (IE_) * (Baa) IV.24)

donde:

Wﬂz = (sz - Np‘) - (IENEI) s (Bos)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

~ Este método es de aplicacidén préctica, porgue solo
requiere, la historia de presién-produccién del yacimiento e
informacién basica de é&ste como: andlisis de laboratorio "PVT",
_petrofisicos y estructurales.

- Se concluye que el comportamiento grafico de la produccién
acumulada de aceite versus el logaritmo natural de la presidén de un
yacimiento, est& gobernado por expresiones de tipo exponencial, en
donde las diferentes tendencias lineales representan los diversos
mecanismos de empuje que en forma natural se manifiestan, a través
de la produccién de los yacimientos bajosaturados antes y después
de su etapa inicial de produccién. ’

- Normalmente se observa que los puntos graficados para las
primeras etapas de produccién no se alinean con los demés; &sto es
ocasionado por imprecisién en la ecuacidn de balance de materia, al
ser aplicada al inicio de la explotacién del yacimiento.

- Para aplicar este métcdo se requiere que la informacién
redina las caracteristicas de ser de una calidad aceptable; de no
presentar esta calidad, los resultados asi obtenidos presentarén
una incertidumbre no de acuerdo a lo que estd pasando en el
yacimiento.

- Para llevar a cabo una interpretacién adecuada de 1los
resultados obtenidos a partir de la grédfica de produccién acumulada
de aceite versus logaritmo natural de la presién, se requiere
contar con un  criterio amplio acerca de la forma en que se
interpretard dicha grédfica, para que los resultados obtenidos
representen realmente lo gue sucede dentro del yacimiento.
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Bo

BLS

Ce

Exp = e

1B

2

Np
PR

rgl

BRG

PRO

PROT

PRWE

845?" g["fs’s "
L
NOMENCLATURA 5;6?1/0][6.

Factor de volumen del aceite, ([BLSs + gas disusito
@ c.Y./BLSo @ c.8.3 .

Factor de volumen del aceite promedio, [BLSe + gos
disuelto @ C,y,/BLSe @ c.s8.].

Barriles, Unidad de volumen.

Compresibilidad, [Kg/cm®)]™

Compresibilidad efectiva del sistema roca - fluidos,
(Xg/cm®) ™

Exponencial .

Profundidad, [mbnom].

Indice instantdneo de empuje, [BLSo @ ¢.y./BLS ue's
totales @ C¢.¥.].

Logaritmo natural.

Millones.

Volumen original de hidrocarburos, [MMBLS @ c.s.].
Produccidén acumulada de aceite, (MMBLS @ c.s.].

Plano de referencia, [mbnm].

Preeibn, [Kg/cmz] .

Presién de liberacién de gas, [Ka/em').

Productividad instantlnea de aceite  aportade por la
expansién del gas disuelto liberado, [MMBLS/Kg/cn®
@ c.y.l. :

Productividad instantdnea de aceite aportado. por la
expansién del sistema roca-fluidos, [MMBLS/Kg/cmz @ c.y.l.
Productividad instanténea total de . hidrocarburos,
[MMBLS/Kg/cm® @ c.y.]. L
Productividad instanténea de aceite aportado . por 1la
entrada neta de agua al yacimiento, [Ml‘J'lBr..s/I(g/cm2 @c.y.l.
Volumen acumulado de entrada neta de aguwa al yacimiento,
[MMBLS @ c.y.l.
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Indica a condiciones de yacimiento.

Indica a condiciones estéandar.

Pendiente de la tendencia lineal, {MMBLS/CICLO]:
Incremento o decremento finito. )
Subindice de la pendiente 8, donde n = 1, 2,.3.
Subindices de la fase: agua, aceite y gas.
Subindice que indica condiciones iniciales
yacimiento. i

del
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