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Resumen

Dos de los principales mecanismos de desplazamiento del aceite en los yacimientos son
el empuje de gas en solucién y el empuje por efectos de segregacion gravitacional. La
literatura referente al estudio del comportamiento de yacimientos bajo los mecanismos de
empuje antes sefialados es abundante, sin embargo, los trabajos que consideran el efecto
combinado de ambos son menos numerosos y estdn dirigidos comininente al estudio del

comportamiento en sistemas lineales,

El enfoque del presente trabajo est dirigido al analisis del comportamiento de
yacimientos homogéneos bajo condiciones de segregacion gravitacional. Para esto se uti-
liza un simulador numérico de diferencias finitas de aceite negro en un sistema de co-
ordenadas cilindricas (r,z). Se considera produccién de aceite a gasto constante de un
pozo penctrando parcial o totalmente la formacion productora  la influencia del daiio,

considerando una zona concéntrica con permeabilidad diferente a la de la formacion.

Cabe sefalar que atin en el caso de penetracién total, donde la direccién de flujo
- predominante es radial, debido a la evolucidn del gas en solucién, durante el perfodo
domi-nado por frontera se presenta un cambio abrupto de la saturacién en la direccién
vertical, Observindose que en esta zona, la saturacion de gas cambia rapidamente con
profundidad, y ésta se desplaza hacia abajo con el tiempo de produccidn, es decir, la
zona de casquete de gas crece debido a los efectos de segregacion gravitacional, los cuales

adquieren mayor importancia a tiempos largos.

Se presentan resultados analiticos para condiciones de flujo estacionario, asi como
para flujo dominado por fronteras cerradas, Estas soluciones permitieron la evaluacion

de la respuesta del simulador conjuntamente con el estudio de sensibilidad de rejilla.
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Resumen

Dos de los principales mecanismos de desplazamiento del aceite en los yacimientos son
el empuje de gas en solucion y el empuje por efectos de segregacion gravitacional. La
literatura referente al estudio del comportamiento de yacimientos bajo los mecanismos de
empuje antes seftalados es abundante, sin embargo, los trabajos que consideran el efecto
combinado de ambos son menos numerosos y estan dirigidos cominmente al estudio del

comportamiento en sistemas lineales,

El enfoque del presente trabajo esta dirigido al analisis del comportamiento de
yacimientos homogéneos bajo condiciones de segregacidn gravitacional, Para esto se uti-
liza un sirnulador numérico de diferencias finitas de aceite negro en un sistema de co-
ordenadas cilindricas (r,z). Se considera produccién de aceite a gasto constante de un
pozo penetrando parcial o totalmente la formacién productora y la influencia del daiio,

considerando una zona concéntrica con permeabilidad diferente a la de la formacion.

Cabe senalar que alin en el caso de penetracion total, donde la direccion de flujo
predominante es radial, debido a la evolucidn del gas en solucién, durante el perfodo
domi-nado por frontera se presenta un cambio abrupto de la saturacién en la direccién
vertical. Observdndose que en esta zona, la saturacion de gas cambia rapidamente con
profundidad, y ésta se desplaza hacia abajo con el tiempo de produccidn, es decir, la
zona de casquete de gas crece debido a los efectos de segregacion gravitacional, los cuales

adquieren mayor importancia a tiempos largos.

Se presentan resultados analiticos para condiciones de flujo estacionario, asi como
para flujo dominado por fronteras cerradas. Estas soluciones permitieron la evaluacién

de la respuesta del simulador conjuntamente con el estudio de sensibilidad de rejilla.



Asimismo, utilizando el método de caracteristicas se presentan expresiones para estimar
la variacion de la posicidn del contacto gas-aceite (dz/dt). Por ltimo, se analiza una
expresion que relaciona los efectos gravitacionales con respecto a los viscosos, denominado,
"Nimero de Segregacion”, (Ngg), el cual permite valorar la importancia del fenémeno de

segregacion gravitacional.
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INTRODUCCION

In este Capitulo se presenta un esquerna muy general del objetivo del trabajo, y se

mencionan aspectos generales de cada una de las partes que conforman esta investigacion.

De una revisién de la literatura, ya sea en forma teérica o practica, de la década
de los treintas a la fecha, en el rea de comportamiento de yacimientos, se puede afirmar
que el mecanismo de desplazamiento por segregaciéﬁ gravitacional desempefia un paﬁel
de importancia trascendental en la recuperacién de hidrocarburos; y esto es patentizado
con resultados en casos reales de campo de diversas partes del mundo que muestran su

efectividad como mecanismo natural de recuperacién.

De lo antenor es bien sabido que precnsammto por empuje por gmvedad €3 como se
logran las mayores recuperaciones de hidrocarburos, sobre los otros mecanismos naturales

de desplazamiento, por esto, el estudio y andlisis de este efecto es de suma lmportancm.

~ En ingenieria de yacimientos se estudia el comportamu,nto de yacnmlentos baJo

diferentes mecanismos naturales de desplaaamlento, tales como, entrada de agua, ex-

pansién del sistema I‘OCd.—-—ﬂUldOS expansion del casquete de gas, empuje por gas dxsuelto,-

L

efectos de segregacion glavntacmnal y empujes combmados. En este trabajo el obJetlvo
es el estudio del efecto combinado bajo condxcnoues de empuje por gas en solucién y el
efecto de segregacion gravitacional en el comportamiento de yacimientos hommogéneos con

pozo en el centro y penetrando total o parcialmente la formacion.

Se considera gasto de aceite constante, con la frontera externa cerrada o a presion



y saturacion constante para flujo en estado estacionario. Asi mismo las fronteras superior
e inferior del yacimiento son cerradas (no flujo) y a su vez una zona concéntrica alrededor
del pozo con permeabilidad igual o diferente a la del yacimiento es especificada para
modelar el efecto de daiio, todo bajo la suposicion de que los efectos capilares e inerciales

(alta velocidad de flujo) son despreciados.

Aunque los estudios del comportamiento de yacimientos bajo condiciones de flujo
multifdsico y segregacién gravitacional son numerosos, existen pocos estudios referentes
al analisis combinado de ambos mecanismos de empuje, y mds aun cuando ge considera

ﬂUJO en dos direcciones en un sistema cilindrico (r,2).

A la fecha, el problema de flujo lineal, ya sea debido al desplazamiento de una
fase por otra o en el caso de empuje de gas en solucion, se encuentran resﬁelios para el
caso de sistemas homogéneos. Siendo un resultado comin la presencia de un frente de
gas 0 una zona con cambio abrupto de saturacién de gas. El caso de empuje combinado
de segtegacnon gravxtacnonal y empuje de gas en solucién en sistemas cilindricos ha sido

poco explorado, por lo que este trabajo est4 abocado a analizar este problema.

Dada la importancia que reviste el estudio del fenémeno de segregacion gra-
vntacnonal en la recuperacion de hidrocarburos, y tomando en cuenta que la produccién
se presenta comunmente bajo condiciones de flujo mulhfasnco, el presente trabajo tiene
como ob;etwo analizar el efecto o influencia que ambos mecanismos de empuje en forma

combmada pueden tener sobre el comportamiento de yacimientos.

En el Capitulo Il se muestra en forma concisa el estado del arte en cuanto a
segregacion gravitacional se refiere, presentando en forma breve gran parte de los trabajos

enfocados al caso de segregacion gravitacional en sistemas lineales (inclinados y verticales).



Fin el desarrollo de este estudio fue necesario el uso de un simulador de diferencias
finitas para yacimientos con empuje por gas en solucion, en coordenadas cilindricas, con
la posibilidad de simular efectos de segregacion, asi como de penetracién parcial, tanto
para yacimientos homogeéneos como fracturados. Informacion adicional sobre las con —
sideraciones del modelo empleado, ademads de los datos petrofisicos y PV'T empleados, se

presentan detalladamente en el Capitulo 111,

De igual forma para asegurar la exactitud de los resultados nuniéricos obtenidos
se presenta un analisis de sensibilidad de rejillas, principalmente en la direccién vertical
que es en donde los efectos de segregacién se manifiestan en la respuesta, ya que en la
malla logaritmica en direccion radial se logran capturar adecuadamente las variaciones en
prt‘mon y saturacnon con gran precision, El anahsxs se realizo en cuanto al numero éptimo
de celdas en dlrecuon vertical que proporcnonaran una respuesta numérica aceptable,
También e efecto de paso de tiempo fue analizado para justificar los resultados en pozos

parcial y totalmente penetrantes.

Se obtuvo una solucién analitica para el problema en coordenadas cilindricas
bajo condiciones de flujo en régimen estacionario, lo cual permitié evaluar la exactitud
de la respuesta del simulador numérico y con esto también validar la discretizacion en la

direccion vertical. Los resultados anteriores permitieron observar que el tiempo en que

se establece el régimen estacionario considerando efectos gravitacionales es mucho mayor

que el tiempo correspondiente para el caso en que se ignora este efecto. También para el
caso de flujo dominado por fronteras cerradas, se obtuvo una solucién analitica, la cual

también permitié validar la malla seleccionada.

Dada la no linealidad del problema a resolver, las ecuaciones que incluyen efectos
gravitacionales presentan un alto grado de complejidad para su solucidn, por lo que se

requirio un estudio de sensibilidad de la influencia de cada uno de los términos presentes en



las ecuaciones diferenciales parciales de cada fase. Todo esto con el fin de poder despreciar
términos de menor peso y simplificar en lo posible estas ecuaciones, de tal forma que fuera
posible aplicar el método de caracteristicas para su solucién, obteniéndose expresiones
para determinar la variacién de la posicion del contacto gas-aceite con el tiempo, siendo

quizds el resultado mas importante de este trabajo desde el punto de vista practico.

Por ltimo, ademnds de la revisién y anélisis de diferentes niimeros adimensionales
que expresan el cociente de fuerzas gravitacionales sobre viscosas, se establece un nimero
de segregacion, con el cual se puede determinar la magnitud del fenémeno de segregacion

gravitacional y su importancia en el comportamiento de yacimientos,

En el Capitulo IV se presentan las conclusiones y recomendaciories mas impor-
tantes a las que se llegd en este trabajo para cada uno de los topncos abordados, para

pasar después a la nomenclatura y referencms mds importantes.



11
ESTADO DEL ARTE

Introduccion

A partir de una revisién de la literatura'~ referente al comportamiento de
yacimientos en sistemas homogéneos, se puede afirmar que el mecanismo de desplaza-
miento por segregacion gravitacional desempefia un papel muy importante en la recu-
peracion de hidrocarburos, siendo precisamente por empuje por gravedad como se logran

las mayores recuperaciones de aceite,

Antecedentes

En el estudio de ingenieria de yacimientos, la ecuacién de balance de materia
proporciona el comportamiento global de yacimientos a través de un balance volumétrico

de los fluidos contenidos en él, tomando en cuenta la expansién del aceite y del gas, asi

como la entrada de agua. Una restriccidn importante en este modelo es el no tomar en

cuenta la segregacion del gas liberado. En si, la ecuacidn de balance de materia expresa

la relacidn de expansiones y consecuentemente los voliimenes producidos.

En base a la ecuacién de balance de materia, Tarner! presenta una ecuacion para
yacimientos con empuje de gas en solucién, a través de un proceso de ensaye y ertor.
La prediccién del comportamiento la obtiene en funcién de la variacién de presion en

términos de la produccion acumulada y la relacion gas-aceite.

1 Referencias al Final
del Trabajo 5



El método de Tarner se basa en las siguientes consideraciones: a) yacimiento ho-
mogéneo, b) el unico empuje es por gas disuelto, c) el efecto de segregacion es despreciable,
d) no existe produccidn de agua, e) el yacimiento estd inicialmente saturado (P < ),
f) el gas liberado permanece uniformemente distribuido y g) el yacimiento se depresiona
uniformemente. Donde la ecuacién de saturacién promedio de aceite para yacimientos

con empuje por gas en solucion esta dada por:

o _ [(L=No/N) B (1 - Sue)
° B, P

(1)

Las variables se definen en la seccién de nomenclatura,

De la ecuacion (1), para el calculo de la saturacién de aceite promedio se requiere
la determinacion de la produccién acumulada (N,) para cada nivel de presion al tiempo

de interés, as{ mismo el volumen original del yacimiento (N).

Al igual que Tarner, Muskat? en 1945 presenté una ecuacién para predecir el
comportamiento de yacimientos con empuje de gas disuelto, tomando para su desarrollo

las mismas consideraciones que Tarner, presentando la siguiente ecuacién diferencial:

i?:_.[__.l&.] S4By | o BydRy by LdB)
- dP 14 8 e % B, dP B, dP " kyo 4ty B, dP |55

la cual es una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden, proporciona la variacién de
saturacion promedio de aceite respecto a la presion promedio. Es importante mencionar
que estos modelos consideran al yacimiento como un bloque, e ignoran cualquier efecto

debido a la condicién de flujo alrededor del pozo.

Muchas son las posibilidades en el estudio de efectos gravitacionales, dentro de

éstas, aspectos como la variacidn composicional y las propiedades de los fluidos cobran



relevancia si se toma en consideracién el efecto que puede tener la profundidad en este

fendmeno.? ¢

De lo anterior, grandes espesores pueden influir en la composicion de los fluidos
del yacimiento, lo cual resulta en decrementos en las fracciones ligeras con el respectivo
incremento en las fracciones pesadas, como un decremento en la presién de saturacion
con la profundidad, De donde un apreciable arreglo en la composicién de los fluidos
puede ocurrir en un yacimiento por efectos gravitacionales. En este estudio se consideran
yacimientos con aceite negro y por lo tanto no se considera la variacién de la composicién

con la brofundidad.

Un fendmeno importante en yacimientos con segregacion gravitacional, es que
la segregacion de aceite y gas a contraflujo se da como consecuencia de la diferencia de
densidades y efectos de gravedad, lo que da como resultado que sea uno de los mecanis-
mos de produccién mads efectivos, donde las recuperaciones generalmente sobrepasan a las
obtenidas por otros mecanismos de empuje naturales, Por lo anterior es conveniente con-
siderar la posibilidad de explotar los yacimientos aprovechando las caracteristicas de estos,
‘para que se favorezca el efecto de segregacién y con esto obtener una mayor recuperacion

de hidrocarburos,

Las referencias 7 a 17 aparte de prestar atencion al andlisis de los efectos de segre-
gacién, muestran con casos reales de campo cémo se pueden obtener altas recuperaciones
bajo la influencia de efectos de segregacién gravitacional, ya sea como dnico mecanismo o
en combinacidn con otros mecanismos de empuje. Se ha concluido que periodos de cierrc
conducen a reducciones en los valores de las relacién gas aceite con consecuentes periodos
de produccidn mds largos a los normales. Se puede concluir de estos casos histéricos,
la importancia del drenaje por gravedad como un mecanismo de recuperacion efectivo,

lograndose recuperaciones hasta del 85 por ciento del volumen original del yacimiento.



De igual forma se sugieren grandes incrementos en la recuperacion esperada, si la
presion del yacimiento es mantenida por inyeccidn de gas en la parte alta del yacimiento,

lo cual tiene una relacién estrecha con el efecto en la forma de la interfase gas-aceite,

Una clasificacion de los métodos para predecir el comportamiento de estos yacimien-
tos se presenta en la referencia 13, donde se hace mencion a los siguientes grupos: a) de
superficie libre, b) balance de materia, c) gasto maximo de drenaje, 4) de desplazamiento,
e) métodos combinados y f) de grado de segregacién. El primero sélo se aplica a pozos
donde el efecto de gravedad es el principal mecanismo de recuperacién; en el segundo se
supone que no hay migracién de gas y no hay produccion en la capa de gas; el método de
gasto maximo de gravedad sélo puede ser usado para cuantificar el gasto de drenaje en
un yacimiento inclinado y delgado, donde este gasto esta dado por:

kk., AApsena
BoB,

Qomar =

(3)

- Por otro lado, el método de desplazamiento o de flujo fraccional, puede ser usado
para predecir el comportamiento sélo para los casos de mantenimiento de presion total y
‘el iiltimo toma en cuenta el gasto de migracion del gas con el correspondiente gasto de

migracién descendente del aceite.

- Hasta aqui se ha podido observar como el efecto de segregacion esta supeditado
a yacimientos en que las condiciones fisicas son favorables. Lo que incluye un alto angulo
de inclinacidn, gran espesor, buena perrneabilidad vertical efectiva , bajos gastos de pro-
‘duccién y una diferencia de densidades grande. Las recuperaciones obtenidas sélo pueden
ser comparables a las obtenidas en yacimientos bajo una intensa entrada de agua. En

este trabajo el dngulo de inclinacidn es cero.

Se puede decir que en un yacimiento con condiciones favorables de segregacién, la
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mayor parte del gas liberado fluird a la parte superior del yacimiento (efecto equivalente a
mantenimiento de presion) y el aceite a la parte baja, conservando asf la energfa mediante
la formacién de un casquete de gas secundario y una zona de aceite bajosaturado. Todo
se puede traducir en menores gradientes radiales de presién y mayores gradientes de

segregacion a bajos gastos de produccidn.

Buckley y Leverett'8, sefialan que bajo ciertas condiciones, particularmente a muy
bajos gastos de produccidn y en arenas altarmente permeables, las fuerzas gravitacionales
pueden sobreponerse al mecanismo de empuje por gas disuelto, obteniéndose en la parte
superior de la estructura una zona de gas libre, que en realidad es una zona de alta
saturacion de gas y baja saturacién de aceite.‘ Eiste método de desplazamiento puede
emplearse para predecir el comportamiento en los casos de rantenimiento de presién

constante. Considerando los efectos capilares y gravitacionales, la ecuacién de flujo

fraccional del fluido desplazante estd dada por:

_ koA [8P 8Sp
f = qrie (OSp B4 v‘quscna ) (4)
D 1+ kaip : .

kppo

donde 9Ap es el gradiente de gravedad debido a diferencias de densidad gas-liquido, p,
viscosidad del aceite, a dngulo de inclinacién, A 4rea de seccidn transversal expuesta al
flujo, gr gasto total, k, permeabilidad efectiva al aceite y el subfndice D referido a la fase

desplazante,

Mis tarde Welge'?, basado en el trabajo de Buckley y Leverett, presenté un
método simplificado de ficil aplicacion para el cdlculo de recuperaciones de aceite debidas
a drenaje por gravedad a presién constante, para condiciones en que el aceite es desplazado
del yacimiento por un fluido. El autor, simplifica los cdlculos evitando Ja integracion

numérica, asf como la grifica de distribucién de saturacién,



Los trabajos 20 y 21 son llevados a nivel experimental, estos utilizan empacamien-
tos de arena donde se sefiala que una marcada segregacién gravitacional de liquido es
observada en etapas tardias en un periodo de produccion de aceite, pronunciindose el

efecto en espesores grandes y en arenas altamente permeables.

Otros estudios tedrico-experimentales®? enfatizan la importancia del empuje
por gravedad, empuje por gas disuelto y empuje de agua como los tres mecanismos mds
importantes para extraer fluidos de yacimientos; principalmente en yacimientos con alto
relieve estructural. Se muestra el comportamiento tradicional de la distribucion de sa-
turacién de liquido contra profundidad, el cual es semejante a los perfiles de saturacién
presentados en el Capitulo III, donde se presenta un cambio abrupto en la saturacién
esta presente. De lo anterior, se puede decir que conforme la S, decrece, el gas se se-
grega mas rapidamente y es menos probable que se disuejva en el aceite, pero por otro
lado, el aceite drenard menos y tenderd hacia abajo por efecto de gravedad, Ademis,
el efecto de mantenimiento de presidn, ya sea por inyeccién o por efecto de la capa de

gas, causard compresion sobre el gas libre y algo de este gas sera redisuelto en el aceite,

incrementandose la recuperacién,

Con base a lo anteriormente mencionado, el comportamiento de flujo en la di-

reccion vertical es importante para la determinacién del grado de drenaje por gravedad,

por lo que muchos estudios toman como base exclusivamente el flujo en direccién vertical.

Burtchaell® hace una distincién literal del fenémeno de segregacion, expresando
que el "empuje por gravedad” no es mds que el efecto de la influencia gravitacional como ;
mecanismo de empuje sobre la recuperacién de aceite en los yacimientos, "segregacion
gravitacional” como la separacién por gravedad de aceite y gas dentro del yacimiento
y "drenaje por gravedad” como el movimiento descendente del aceite causado por la

fuerza de gravedad (diferencia de densidad), Tanbién se muestra que para yacimientos
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pequeiios la p, puede ser constante para cualquier punto. Para yacimientos con espesor
alto, la condicion anterior no esta fundamentada. En el presente trabajo se considera que
la p; = py en el fondo del yacimiento, es decir el yacimiento se encuentra completamente

saturado inicialmente y sin casquete de gas en la parte superior.

Muchos trabajos se han desarrollado basados en la teorfa de desplazamiento, los
cuales cominmente son llevados a cabo usando modelos lineales. Asi, Terwilliger et al?
presenta datos de laboratorio p;zrd una columna de arena no consolidada, en funcién de re-
cuperacién contra g‘asto& distribucién de saturacién como una funcién de gasto y tiempo.
Ademés, hace mencién que datos experimentales muestran que la recuperacién al tiempo
de irrupcion del gas por drenaje por gravedad, es inversamente proporcional al gasto de
produccién. Donde el gasto de referencia de drenaje por gravedad, es numéricamente igual
al también llamado " gasto médximo de drenaje por gravedad " el cual tiene significado
particular desde un punto de vista de recuperacién. Es decir, se obtendran recuperaciones
menores al producir arriba de este gasto. Donde el gasto de drenaje por gravedad se define

como:

GRR = %’-‘-gApsena (8)
] :

La expresion anterior es similar a la definicion dada por la ecuacion (3).

De igual forma para determinar el comportamiento de yacimientos bajo progra-
mas de inyeccién de gas o agua, Kern®® hace uso de la teoria de Buckley y Leverett
expandiéndola a casos de yacimientos con P < P, y P > B,. La capacidad productiva
por drenaje del yacimiento, esta dada por?™:

Q, = 1.127k, Asena(p, — py) ; : (6)
° po B,

donde el término sena(po — p,)/ 1t es el potencial de drenaje por gravedad, y es funcion
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directa del cambio de densidades de las dos fases,

También con base en la teoria de desplazamiento, en las referencias 28 a 30 se ana—
liza el comportamiento de yacimientos lineales bajo efectos de segregacion y flujo de dos
fases, ilustrando el método de caracteristicas, asi como el concepto de choques. De igual
forma Templeton et al.®! estudiaron el efecto de contraflujo vertical por gravedad en un
sistema cerrado,y cohsiderando un gasto de flujo ascendente de la fase ligera igual al gasto
de la fase descendente (fase pesada), dondé la compresibilidad y efectos de solubilidad
se consideraron despreciables. Se concluyéven este estudio que los resultados experimen-
tales indican que la ecqacidn de Darcy modificada para fases separadas es valida para

contraflujo debido a diferencias de densidad.

Craig®, en un estudio de laboratorio en un sistema lineal horizontal totalmente
saturado de liquido, sometido a mantenimiento de presién, establece que el efecto de
gravedad sobre la segregacion de fluidos depende de la permeabilidad. - El autor presenta
la relacién del gradiente de presion viscoso al gradiente de gravedad, dada por:

o Qilo
= VEkygAp @

Bajo la consideracién de gradiéntes de presién y saturacion pequeiios, Martin®
basado en el trabajo de Muskat? presenta ecuaciones para el flujo de fluidos en yacxmxentos
con empuje de gas en solucién, despreciando los efectos de gravedad Tamblen menciona
que el efecto de gravedad puede resultar en grandes varlacloucs enel perﬁl de saturacion
en direccién vertical. En el presente trabajo este efed;o se verifica en los perﬁles de
saturacién de gas contra profundidad, en donde se delumta claramente una zona de alta

saturacion de gas y una zona de aceite.

Los trabajos 34 a 36 son llevados a cabo para condiciones de flujo lineal vertical,
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ya sea con una o dos fases fluyendo. Un punto importante de andlisis son las variaciones
obtenidas en la distribuacién de saturacién contra profundidad como un resultado del
efecto de las propiedades petrofisicas del sistema, donde aspectos estructurales y politicas

de explotacidn son decisivas.

Otros trabajos®”3® también realizados bajo condiciones de flujo en una dimensién
estudian los efectos de gasto, perineabilidad y permeablbdad relatlva sobre el compor-
tamiento de yacimiento de alto relieve. Se concluye que la permeabilidad relativa es el
factor mds importante, y que el mecanismo de recuperacion en este tipo de yacimientos
primeramente se debe a drenaje por gravedad (segregando los fluidos de acuerdo a sus
densidades), causando el movimiento vertical del aceite. Lo anterior es razonable dado
que la magnitud del efecto del gasto depende de la forma de las curvas de permeabilidad

relativa y el nivel de permeabilidad absoluta.

Dykstra® estudia el problema, sefialando que muchos de los campos no pueden
producirse economicamente bajo efectos gravitacionales, esto como consecuencia de la baja
permeabilidad efectiva al aceite, viscosidad del aceite alta 0 qne el relieve de la formacion
sea pequefio. Se concluye que muchos yaumwntos presentan condiciones propicias para
~ que actuen las fuerzas gravitacionales, especialmente bajo mantenimiento de presion en
areas en donde el gas es disponible. El autor analiza sistemas donde el gasto de produceidn
se debe iinicamente a efectos de gravedad, empleando para esto la teorfa desarrollada por

Cardwell y Parsons®,

Ademds de que la teorfa de desplazamiento o de avance frontal ha sido revizada
para poder conformar el comportamiento de yacimientos bajo efectos gravitacionales,
también basados en la teorfa de balance de materia se han podido establecer soluciones

para este tipo de yacimientos que producen bajo este tipo de empuje??
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Es importante mencionar que para que el mecanismo de segregacién actide en
forma substancial, cominmente es necesario restringir el ritmo de produccién. Sin em-
bargo, si la k, es alta, la 4, baja y el echado alto o la formacién es de gran espesor, no se
debe menospreciar el mecanismo de drene gravitacional; dado que este puede prevalecer
aun cuando los gastos sean altos. Se ha establecido que al explotar un yacimiento una
zona de gas es desarrollada, la cual obedece a la segregacidn del gas liberado por el efecto
de variacién de presién con profundiddd, lo cual da como resultado que la presion de

saturacion se alcanza mds rapidamente en la parte superior del yacimiento.

Desafortunadamente el comportainiento total del yacimiento, y por lo tanto la
recuperacion, es sensible a las permeabilidades relativas (funcién de saturacion), por lo
que se grandes variaciones se presentan al considerar pequefias variaciones en los valores

de permeabilidades.

En la referencia 41, se conceptiia una suposicién consistente en que la permeabi-

lidad vertical estimadas perpendicularmente a los planos de capa puede ser medida en
serie (armonicamente). para reflejar flujo en la direccion vertical, Asi, la distribucién de

permeabilidades verticales viene a ser un pardmetro clave en la estimacién de la recu-

peracion de aceite por drenaje gravitacional, pero frecuentemente esta distribucién no se

- conoce. -

Matthews y Lefkovits*? consideran efectos capilares para yacimnientos homogéneos
con una superficie libre arriba de la cual S, = S,», donde la gravedad es la Gnica fuerza

~de empuje.

Una observacién comin a todos los trabajos presentados, es que, el drenaje por
gravedad del aceite de una formacién que tiene permeabilidad vertical continua sobre un

intervalo de profundidad razonable, es que éste es un método de desplazamiento efectivo

14



de recuperacion®, Para expresar el gasto de produccién como una fraccién del "gasto de
referencia de gravedad” (Terwilliger®®), se definc el gasto de produccién del yacimiento
considerando 100 por ciento saturado de aceite y cuando solo la gravedad tiene influencia
sobre el flujo. Para la prediccion del gasto de produccion en la etapa temprana, la interfase
gas-aceite es definida como la altura abajo de la cual el yacimiento esta completamente

saturado de liquido.

Hall** presenta un método aplicable para condiciones de mantenimiento de presion,
tomando en cuenta variaciones a través del yacimiento, cambios de permeablhdad y com-
posicion de fluidos, que como se discutié previamente, son importantes, Un punto im-
portante es que el balance de materia estandar (que no incluye efectos gravntacxonales) '
no es adecuado para predecir el comportamiento de yaumnentos que presentau drene por
gravedad, debido a que no toma en cuenta la diferencia en la saturacion arrlba y abajo
del contacto gas-aceite, También la condicién de mantenimiento total de presién da como
resultado q‘ue no se desarrolle saturacién de gas en la columna de aceite y que todo el

aceite producido venga del movimiento descendente del contacto gas aceite. =

. Lo anterior podria ser equivalente a producir solo aceite bdjos#t&radb en la paite
baja del intervalo productor. En nuestro caso el mantemmlento de presnon es propor-
cionado por el efecto que tiene el casquete de gas sobre la zona de aceite y el empu_le
de la expansion del gas disuelto en el aceite, Conqecuentcmt.nte, para estaq condxcxones
el aceite puede producirse con una relacién gas-aceite baja. Lo anterior es 1mportantc
para describir el comportamiento de drenaje por gravedad y el movmnen!,o del contacto

gas-aceite (avance del {rente de gas), lo cual serd examinado mis adelante.

Fayers*® investiga el efecto de reducir la relacion de permeabilidades ky/ky sobre

el flujo segregado, presentando también un pardmetro adimensional que refaciona efectos
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viscosos sobre gravitacionales,

Na =2 |50 o] & ®)

donde § esta dado por la relacién de movilidades A,/A,. De donde se puede concluir que

si Ng es bajo, el flujo estd dominado por efectos gravitacionales.

Los trabajos de las referencias 46 a 56 estudian el efecto.combinado de segregacion
grdvitacional y de empuje por gas disuelto, analizando la influencia del mantenimiento de
presion por inyeccion de gas y su correspondiente efecto en el oontmﬂujo gas-aceite, La
m#yorfé de estos estudios se llevaron a cabo empleando modelos lineales, ya sea verticales

o inclinados con flujo unidimensional.

Shreve y Welch* desarrollan un método que permite evaluar el compo‘rtainiento
de yacimientos con desplazamiento de aceite por agua bajo las suposiciones siguientes: 1)
la presidn del yacimiento se mantiene por inyeccidn de gas eh un rango tal que todas las
caracter(stic{as pueden ser consideradas constantes a una profundidad (pudiendo consi-
derarse valores promedio de permeabilidad, porosidad y otras propiedades), 2) los efectos
de presndn capllar son despreciados y 3) el modelo considera flujo vertical. Los resultados
de este trabajo permiten predecir el comportamiento de yacimientos explotados por una
combmacmn de mecanismos de empuje de gas y drenaje por gravedad. El método predice
la relacnon gas-aceite, gasto de produccién y la produccién de aceite acumulada para
yacnmxentos de alto reheve, en los que la presién se mantiene por la inyeccidn de gas en la
cresta de la estructura o por una combinacién de programas de inyeccién de agua y gas

simultaneamente,

Wooddy et al.4?, presentan un procedimiento de cdlculo para analizar el compor-

tamiento de yacimientos, combinando las ecuaciones de desplazamiento con la ecuacién
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de balance volumétrico y la ecuacion de flujo en estado estacionario. Una observacién de
estos autores es que debido a que la presion del yacimiento declina durante el proceso de
produccidn, ¢l gas en solucion se libera del aceite creando una saturacion de gas en la
parte alta del yacimiento, la cual causa un incremento en la permeabilidad al gas en la

zona de aceite no invadida y una reduccion en la permeabilidad al aceite.

‘Un trabajo importante es el realizado por West*®, donde a través de una extensién
a la ecuacidn de comportamiento de Muskat, deriva una ecuacién de balance considerando
el comportamiento de la expansion del sisterna yacimiento-hidrocarburos, incluyendo -
segregacion gravitacional, Seiiala que la segregacion gravitacional puede ser despreciable
para propositos practicos cuando‘las propiedades del fluido y de la roca son adversos y/o
la profundidad o espesor del yacimiento es también pequefia. En caso contrario; la fuerza
de gravedad y capilaridad controlan la segregacion de gas libre y aceite en el yacimiento,
Esto es, la gravedad es la fuerza que inicia y manticne la segregacion por virtud de la
diferencia de densidad de los dos fluidos. Mientras que la capilaridad esta modiﬁcand’o
siempre la segregacion del gas y aceite, demostrando que la presion capilar y su gradiente
normalmente se pueden despreciar en casos de campo. Se menciona que el gradienie
de presion capilar es importante solo cuando las saturaciones de gas y aceite cambian
rapidamente en una distancia corta. Por lo anterior, en nn yacimiento con segregacion
gravitacional esta situacion fisica se presenta en la interfase entre la capa de gas y la zona

de aceite,

FEl trabajo de Breitenbach®® considera un yacimiento de aceite inclinado en que
la diferencia de densidades entre las fases aceite y gas crea una fuerza de empuje impor-
tante. Se presentan soluciones para flujo de dos fases (gas-aceite) suponiendo una sucesion
de estados estacionarios, menciondndose adernds que el contraflujo gas-aceite ocurre para
dngulos de inclinacién pronunciados, y que bajo estas condiciones, existird un gradiente de

saturacion con gas fluyendo hacia la cima y aceite hacia el fondo del estrato; consecuente-
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mente, estas variaciones deben ser consideradas en la determinacién de la permeabilidad

efectiva,

Morse y Whiting® y Richardson y Blackwell® mencionan que en un yacimiento
donde la gravedad es el empuje predominante, la recuperacién de aceite es mds grande
que la alcanzada por otros procesos y que para estos casos, el empuje de gas en solucién es
casi despreciable. Entonces el efecto de gravedad puede causar, aunque sea ligeramente,
segregacion vertical durante el agotamiento de un yacimiento de aceite por empuje de gas
en solucion, donde el gradiente de presion vertical resultado de la diferencia en densidades
es generalmente mucho mayor que el gradiente de presién impuesto por el flujo. Asi, el

grado de segregacion vertical es sensitivo al gasto de produccién,

La referencia 51 considera yacimientos profundos conteniendo arenas con alta per-

'meabilidad vertical, y se muestra que el drenaje por gravedad del aceite puede ser mucho

més’efeétivo al calculado cuando existe suficiente permeabilidad vertical, El proceso de
désblézarﬁiento ocurre en dos pasos: a) primeramente, el gas invade la arena y el contacto
ggs-aceite' se mueve hacia abajo; b) a continyacidn, el aceite drena verticalmente hacia
abajo‘a través de la regién invédida de gas, uniéndose a la columna de aceite principal y
fluyendo al fondo del intervalo, Esta referencia muestra que un modelo simple de drenaje
por gravedad puede aplicarse para predecir recuperaciones por empuje de gas y“dréna;je

por gravedad bajo ciertas condiciones. Donde el gasto critico esta dado por:

( _g_) _ 0.044kApsena ' 9)
A‘ ¢ I‘o/kro = tig/krg :

En el estudio de simulacién realizado por Ambastha y Aziz®? se usa un mo-
delo (z,y), analizando el fenémeno de filtracidn de gas y segregacién gravitacional en
el comportamiento de yacimientos. ‘Estos autores x'ealizé,xx un estudio de sensib’slidad,
mostrando el efecto del nimero de bloques y de pasos de tiempo, estableciendo que para

yacimientos con empuje de gas en solucién estos pueden dar como resultado errores en
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la evaluacion de la presion promedio, tan sélo por el mal manejo del control de pasos
de tiempo en las simulaciones. De su estudio, el espesor de la capa de gas puede ser
estimado usando perfiles de saturacion idealizados. También, a través de un proceso
iterativo relacionan presion promedio de yacimiento con la presién del pozo. La presion y
saturacion del pozo se emplean para calcular la relacion gas aceite producida. De acuerdo
a esta referencia, los perfiles de saturacion son mas sensibles al tamaiio de bloque, y los
perfiles de presién al tamafio de paso de tiempo. Cabe hacer mencién que un estudio
de sensibilidad similar se realizd en esta tesis, y se establece una fuerte dependencia de
los perfiles de saturacién con respecto al nimero de bloques y con el tamafio del paso de
tiempo, mientras que la presidh muestra mayor sensibilidad al niimero de bloques. Esto
,

es mejor detallado en el Capitulo II] parte dos.

)

Otra observacion de la referencia 52, es que el desarrollo de la capa de gas causé
una mds baja declinacion de la presién promedio del yacimiento, lo cual también se verifica
en el Capitulo IIL. Otro punto importante de esta referencia es que los cbinbortamientoa
calculados de simulacién en dos dimensiones(z,z) y el unidimensional en direccién (z)
son iguales. Asf la simulacién de yacirientos con empuje por gas disuelto con segregacién
gravitacional es esencialmente un problema de una"dimerisién; esto desde el pu'n‘t‘o?de vista

de comportamiento promedio del yaciiniento,

En la referencia 53, a través de una comparacién directa de Sixnulé.cién y un
modelo empirico con datos experimentales se analiza el gfecto de gravedad y la forma
geométrica del frente, pasando por una tranéicién hasta el flujo dominado por gra\’/eda'd;v se
empled una seccidn vertical para la realizacién de este trabajo. Presentando un pardmetro
adimensional que relaciona efectos viscosos y gravitacionales, dependiendo directamente

del gasto,

FR.,=—‘Z-’—‘—,. - | . (10)
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Lima y Rodriguez®® empleando un modelo unidimensional presentan resultados
para €] comportamiento de yacimientos homogéneos con empuje de gas en solucién, sujeto
a efectos gravitacionales durante la declinacién natural. Estos autores realizan un estudio
de sensibilidad y presentan ecuaciones para describir el comportamiento de presién y
saturacion en espacio y tiempo, considerando inicialmente un yacimiento bajosaturado.
El concepto de gasto critico es usado para establecer condiciones bajo las cuales las fuerzas
de gravedad se sobreponen a las fuerzas viscosas. Definiendo el nimero de segregacion

gravitacional como;-

¢ = Gow (I‘oBo)pmt (11)
"7 1.826 X 10~Tk Aky, (S;c) APpantd/ 9

t

En este estudio (referencia 54), se presentan ecuaciones para modelar la dindmica
del frente de saturacion, la evolucion de los perfiles de saturacion, y para la variacién de
saturacién promedio respecto a la presion promedio. Expresiones similares a las presen-

tadas en esta referencia son obtenidas en el presente trabajo para sistemas cilindricos.

Yortsos®® trata el problema de desplazamiento presentando definiciones del nimero
de gravedad y del mimero de capilaridad, sefialando bajo que condiciones los efectos gra-
vitacionales pueden ser importantes. Y por iltimo, la referencia 56 examina para pozos
horizontales el gasto critico para evitar la conificacion del casquete de gas bajo coddiciones
de flujo estacionario y para yacimientos cerrados, suponiendo qué la presién del yacimiento
se mantiene por la inyeccién de gas en la cima del yacimiento y que las condiciones de

produccién del pozo son inferiores al gasto critico.

Del analisis de la literatura, existe una gran diversidad de trabajos relacionados
con el comportamiento de yacimientos bajo condiciones de segregacion gravitacional,‘ en
los cuales variantes como el nimero de fases fluyendo, combinaciones de mecanismos de
empuje, nimero de dimensiones, ya sea como estudios a nivel experimental, tedricos y

casos historicos de campo fueron estudiados. Lo anterior nos da una idea de la impor-
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tancia que tiene el estudio del efecto de segregacién en comportamiento de yacimientos,

principalmente en la recuperacién de hidrocarburos.
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111
RESULTADOS

En este Capitulo se aborda la parte medular del trabajo, presentdndose en forma con—

secutiva el desarrollo de los objetivos sefialados al inicio del estudio,

II1.1 Consideraciones del Modelo Numérico

Para generar la informacidn utilizada en este trabajo, se utilizé un simulador
numérico®” de diferencias finitas en coordenadas cilindricas, considerando flujo de aceite
y gas y con un pozo localizado en el centro del yacimiento (ver Figura 1), penetrando en
forma total o parcial la formacién productora de espesor h. El modelo tiene la capacidad

de incluir o no efectos de segregacidn gravitacional.

La frontera interna se puede especificar para condiciones de produccién a gasto
de aceite constante o a presién de fondo también constante. La frontera externa del
yacimiento puede ser cerrada o a presidn ( y saturacién) constante para el caso de flujo
estacionario. El modelo también es capaz de simular el flujo de liquido ligeramente com-
presible o multifdsico (gas-aceite) para un sistema homogéneo o naturalmente fracturado.

En este estudio se analiza el comportamiento en sistemas homogéneos,

Otras consideraciones importantes son que las fronteras superior e inferior del
yacimiento no consideran flujo a través de ellas, y para modelar el efecto de dafio se
considera una zona concéntrica® alrededor del pozo con una permeabilidad k, diferente
a la permeabilidad del yacimiento k. Consecuentemente, si k = k, se considera un pozo

sin dafio, k > k, para pozo dafiado, y k < k, para pozo estimulado, ver Figura 2, donde
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r, representa el radio de la zona alterada alrededor del pozo.

En las pruebas realizadas, la presion inicial del yacimiento es igual a la presion de
saturacién. Ademads, los efectos capilares y de alta velocidad de flujo en el yacimiento son
despreciados, En la formulacién del modelo se hace la consideracién de punto de burbuja

variable.

En este trabajo debido al objetivo, el anélisis se hace en un sistema cilindrico
r,z. El énfasis principal se hace en la direccion vertical, que como se sabe es en donde
los efectos de segregacion gravitacional, denotados por el fenémeno de contraflujo de las

fases aceite y gas son iymportan‘t‘es.

Las Figuras 3 y 4 muestran los juegos de propiedades PV'T usqdas.pqra ql;dgsa~
rrollo de este estudio, y la Figura 5 muestra los datos de perme_abilidadegl,zrelat‘ivag ng(:ips
en el simulador. En el Juego 1 se supone una saturacion de gaéy cr_fticadé ‘t/:.erio:‘y una
saturacién inicial de agua de 0.3, mientras que en el Juego 2 la saturacién de gas c;iti,@a

es de 0.07 y un valor aproximado de 0.23 en la saturacidn de aceite residual.

Para la simulacién se utilizaron los pardmetros del yacimiento mostrados en la

Tabla 1. La variacién considerada para los pardthetros es la siguiente:

Produccién de aceite a g~++0 constante, ¢,, bpd : 100 a 6000

Efecto de dajio m--4nico en la vecindad del poro, s, adim : 0, 20, -1

En todas las pruebas se considera el efecto de segregacion gravitacional, ya sea

con pozo totalmente penetrante o con penetracién parcial.
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Tabla 1
Propiedades de] Yacimiento Usadas en la Simulacién

Juego 1 Juego 2

Presién Inicial del Yacimiento F,;,psi 5704.78  1500.0
Espesor de la Formacién h, pies ' 500.0
Petit_\eabilidad de la Formacién k, md 100.00
Porosidad de la Forchién @, frace : 0.08 ,
Compresibilidad Total Inicial Cy, 1/psi  .0000108  .0001333
Viscosidad Inicial del Aceite 4, cp 0.208 1.7645
Saturacion de Agua S, frac; | 03 0.0
Radio de Drene del Yacimiento ., pies 1000

Radio del:Pozo r,, pies 0.5
Relacién de Penetracién h,/h, fracc ‘ 0,025

Relacién de Permeabilidades k,/k,, frace 1.0

24



I11.2 Andélisis de Sensibilidad de Rejilla

Introduccién

Para asegurar la exactitud de los resultados numéricos, en esta parte de trabajo
se presenta un breve andlisis de sensibilidad del nimero de bloques de la malla empleada,

tanto en direccién radial como vertical, y del tamario del paso de tiempo.

Un parametro de andlisis es el gasto de produccién (g,), el cua! puede magnificar
los efectos de segregacion. Se observé que debido a la evolucién del gas, a tiempos largos
se complica el proceso de simulacién debido a que el fenomeno de s"'egregaciéyn actua
principalmente a tiempos de produccién suficientemente grandes, y a bajos gastos de
produccién. Mient.ras que a gastos altos el fenémeno de segregacién pierde importancia,

quedando bajo estas condiciones unicamente el efecto de empuje de gas en solucién.

_ La realizacién de un estudio de sensibilidad es necesaria para la obtencion de una
respuesta numérica aceptable; de tal forma que se puedan obtener variaciones en presion
y saturacién captadas con buena precisién tanto en direccion radial, vertical y en tiempo.
Para el problema en estudio, la definicién en direccién radial basicamente se logra con la

malla logaritmica.

En esta scccidn también se presentan algunos resultados graficos en los cuales
se puede visualizar el comportamiento cualitativo de algunos pardmetros como presién y

saturacion.
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Andlisis de Sensibilidad

Las Figuras 6 y 7 para gastos de produccion de 6000 y 100 barriles/dia, respec-
tivamente, muestran la variacion de saturacion de gas contra profundidad para tres tiem-
pos adimensionales dentro del periodo dominado por frontera (para r,p = 2000, el tiempo
de inicio de efectos de frontera es tp = 1.0 x 108), donde el efecto del nimero de bloques

verticales es mostrado.

De las mismas figuras 6 y 7, aunque los valores usados de N, (4 y 8) no son los
definitivos, se puede apreciar la poca precision de la respuesta de saturacién principal-
mente a bajos gastos y a tiempos largos, También se puede observar que para un gasto
de 100 barriles/d{a a un tiempo adimensional, tp = 1.0 x 10°, los perfiles de saturacién
son uniformes y aproximadamente constantes en todo el espesor del yacimiento (0 a 500
pies). Mientras que a tiempos mds grandés se nota un incremento drastico en la respuesta
de Sy, principalmente en la parte mds alta del yacimiento (zona de gas). En este trabajo

el niimero de bloques radiales se representa con Nr y los verticales con Nz.

~Enla dxreccxon radlal la Figura 8 muestra a un tlempo detp = 4.1x10% perfiles

,de saturacion planos para tres profundidades (125, 375 y 500 pies). be observa una gran

diferencia en el comportamiento al variar el ndmero de bloques verticales, espec_lalmente
en la cima del yacimiento, donde se acentian mds las diferencias por la presencia de una
alta saturacién de gas. Asi mismo, para 100 barriles/dia, la Figura 9 muestra perﬁles
de presion contra distancia, aunque estos también son planos, se presentan diferencias

grandes para las tres profundidades investigadas, siendo éstas del orden de 100 a 120
Ib/pg”.

Observando los perfiles obtenidos tanto en distancia como en profundidad, se

puede decir que las respuestas de presién y saturacidn son muy sensitivas al nimero de

26



bloques vericales.

De lo anterior se puede sefialar que a gastos altos en los perfiles de saturacién, la
zona de transicin se distribuye casi en todo el espesor del yacimiento, mientras que para
producciones pequeiias se presenta un cambio abrupto en la saturacion, existiendo una
zona de alta saturacion de gas en la parte superior del yacimiento y una zona de aceite

saturado ocupando la mayor parte del espesor del yacimiento.

Se puede visualizar la importancia que reviste un anlisis de sensibilidad en
cuanto a la malla a emplear, pensando en que el efecto de segregacién gravitacional es
un fendmeno de desplazamiento principalinente a tiempos largos, sensible al gasto y en
formaciones de alto relieve estructural. La posibilidad de magniﬁcé.r' sus efectos a través
del manejo correcto de los gastos de produccién, puede aprovecharse en la obtencién de

grandes recuperaciones de aceite.

) Dehldo al avance del frente de gas con respecto al tmnpo hacia la parte baja
del yammlento, no se put,de emplear un refinamiento estitico de la malla en la parte
correspondiente a la zona de transicién. Para esto, la Figura 10 muestra el detalle de la

distribucién de saturacién contra profundidad considerando cuatro pruebas con diferentes

N,, a dos distancias radiales (0.56 y 5.5 pies), para un tiempo adimensional de 9.0 x 10%, |

Para las dos distancias, valores cercanos son obtenidos para N, = 40 y N, = 34, con
refinamiento uniforme este Gltimo (el tamafio de bloque es de 10 pies de 250 a 350 pies
de profundidad), y con una diferencia fuerte al considerar solo 25 bloques. Debido al
movimiento del frente de saturacién con f)rofundidad y tiempo, una mayor precision en
la respuesta no puede ser obtenida con el misino nimero de bloques, ya que en este caso
el refinamiento es estatico en un intervalo de profundidad constante. Por lo tanto un
refinamiento dindmico donde se pueda seguir el frente de saturacion seria deseable, sin

embargo, no se intenté esto es este estudio.
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Después del trabajo de andlisis de sensibilidad del mimero éptimo de bloques,
se llegd a establecer un rango de variacién de 40 a 60 bloques en direccién vertical, para
los cuales las diferencias observadas principalmente en saturacién son minimas, aunque
cerca del pozo se presentan todavia diferencias poco significativas, Un nimero mayor a
40 celdas no mejora la respuesta en forma significativa, pero si eleva el proceso de célculo
en el simulador, ya que crece el tamaiio del problema a resolver. Como es de esperarse,
la mayor variacién en el perfil de saturacién al cambiar N, se encuentra en la zona de
transicion, y de alguna forma es de esperarse que las variaciones sean aun mas fuertes a

gastos de produccidn bajos.

En direccion radial se fij6 un Nr = 30, considerando que con este nimero de blo-

ques se define razonablemente y con precisién el comportamiento de presién y saturacion,

Un pardmetro que influye en la respuesta numérica es el cambio maximo en
saturacion permitido en cada paso de tiempo, el cual, si no se controla adecuadamente

puede influir en forma negativa en la obtencién del nimero éptimo de celdas. En la

Figura 11 se muestra el comportamiento de saturacion para tres posiciones radiales contra

profundidad para un gasto de 6000 barriles/dfa, para dos valores de cambio de saturacién
maéxima en cada,pasq de tiempo, ASnds = 0.1 y 0.01, con N, = 40 para un tiempo
adimensional igual a 1.5 x 107, Como es de esperarse, con ASp; de 0.01 se obtiene una

respuesta mas exacta.

La Figura 12 muestra el comportamiento de saturacién promedio contra tiempo

_para ¢, = 100 bpd. Se pueden observar las respuestas para diferentes valores de N,, de

8 a 40, comparadas con la respuesta obtenida con la ecuacién de balance de Muskat?, la

cual no incluye efectos de segregacion. Se observan diferencias principalmente a tiempos

. largos donde los efectos gravitacionales son importantes. Con lo anterior se puede apreciar

la diferencia en el comportamiento al considerar efectos gravitacionales, obteniéndose
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saturaciones promedio menores. También se puede observar que para N, mayores a 25 la

respuesta de saturacion de gas promedio es independiente del nimero de bloques,

En forma similar a la figura anterior, la Figura 13 muestra la respuesta de satu-
racion promedio contra presién promedio considerando efectos de segregacién, comparados
también con la solucion de Muskat. Se puede verificar la nula influencia del gasto de pro-
duccion y dafio mecdnico en la respuesta sin segregacion. Una observacion importante
es que a gastos altos, los efectos gravitacionales tienden a nulificarse, como lo muestra el
hecho de que la respuesta se acerca a la respuesta sin efectos gravitacionales, mientras

que a un gasto de 100 barriles/dfa, estos efectos son mas importantes.

Para ilustrar el efecto de paso de tiempo real (controlado con ASnd: y APnds)
comparado con la opcién de un nimero fijo de pasos de tiempo por ciclo logaritmico,
en la Figura 14 para un gasto de 6000 barriles/dfa, se muestran perfiles de saturacion de
gas contra profundidad a 0.56 pies del pozo )""a tres niveles de tiempo adimensional. Se
observan diferencias substanciales p"r'incipa‘lmenté‘; tiempos largos de produccién, Como
la variacion de presién (y saturacidn), durante ¢l periodo dominado por frontera, es aprox-
imadamente lineal con tiempo, es de esperarse que la opcién de paso de tiempo real sea

preferible sobre la opcién logaritmica.

Para el caso de penetracién parcial, también se llevé a cabo un anélisis de refi-
namiento local en la zona abierta a produccidn. En este sentido, las Figuras 15 y 16 mues-
tran perfiles de presién y saturacidn, respectivamente, para un gasto de 6000 barriles/dia.
Se considera verticalmente (N, = 47) una malla uniforme y otra con refinamiento local
(bloques de 12.5 pies de 0 a 462.5 pies de profundidad, dos bloques de 6.25' a 475’, dos
de 4’ a 483’, uno de 3' a 486, uno de 1.5' a 487.5 pies, y una distribucién progresiva, de
uno de 1.5, uno de 3’ y dos de 4 pies en los bloques dentro del intervalo productor, hasta

los 500 pies de produndidad) en la zona productora (12.5 pies de espesor). La diferencia
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estriba en el nimero de celdas en el intervalo disparado, manteniendo constante el nimero
de celdas radiales en 40, donde el mayor efecto en presién y saturacion se observa en el

fondo (cara del pozo) en el intervalo productor.

Andlisis del Comportamiento

Dentro del estudio del comportamiento, la Figura 17 muestra perfiles de sa-
turacién verticales para tres distancias radiales a 6000 barriles/dia, para tres tiempos
adimensionales dentro del perfodo dominado por frontera. Se puede observar que para
las tres posiciones radiales la saturacién se incrementa al disminuir la profundidad. La
influencia radial en el comportamiento de S, aunque presenta variaciones, éstas no son
muy fuertes; algo similar se presenta para ¢, = 100 bpd (ver Figura 8). La variacidn
de saturacién es menos abrupta que para ¢, = 100 bpd (ver Figura 6), incluso para
un:tp = 5.0 x 10* donde se observa un incremento fuerte de S,; existiendo una zona de
transicién mds grande que para el caso de 100 barriles/dia (en este caso a una profundidad
de 125 pies, se tiene un cambio abrupto en la saturacion de gas, lo que nos indica la

presencia del casquete de gas).

Para diferentes niveles de tiempo, la Figura 18 muestra el comporiamiento de
presion con profundidad para 100 barriles/dia a una distancia radial de 0.56 pies del
pozo. Observandose un gradiente de presién aproximadamente constante, sin influencia -

de la posicidn radial.

También para un pozo totalmente penetrante, la Figura 19 presenta el compor-

tamiento de saturacién de gas en el pozo (en la parte alta del yacimiento) contra tiempo
. 3 .

adimensional, para diferentes gastos de produccién y dos conjuntos de datos (Juego 1

y 2, Figuras 3 a 5). Para el Juego 1, a un gasto de 6000 bpd, la respuesta de Sgu es
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similar con y sin segregacion. Sin embargo, para 100 bpd, las respuestas, con y sin efectos
gravitacionales, son totalmente diferentes. Invariablemente del juego de datos que se esté
analizando, a tiempos largos y a partir del periodd dominado por frontera hay una gran

evolucion del gas principalmente bajo condiciones de segregacion.

Para el caso de penetracién parcial, para 100 barriles/dia, en las Figuras 20 y
21 se pueden observar perfiles radiales de presién con y sin segregacién para 12.5 y 500
pies de profundidad con respecto a la cima del yacimiento, respectivamente. Se presenta
unicamente informacién dentro del periodo dominado por frontera (tp de 1.0 x 10° a
2.0 x 10'%), La simulacién se llevdé a cabo usando una malla uniforme (N, = 40) en
direccion vertical, estando unicamente ¢l Gltimo bloque abierto a produccion. Aunque las
diferencias en presién no son drdsticas con y sin segregacion, estas se pueden apreciar a
la profundidad del intervalo productor a tiempos grandes (Figura 21), y en la cima del

yacimiento para todo el rango de tiempos investigados (Figura 20).

En la Figura 22 se muestran los perfiles radiales de S, cercas de la cima del
yacimiento, los cuales presentan un alto valor para el caso en q;xe existen efectos gravita-
cionales. Esto es especialmente cierto para tiempos grandes, ya que para tp < 1.2 x 108
ambos perfiles coinciden, En las cercanias del pozo en el intervalo abierto a produccion
(ver Figura 23), los valores no van mas alla de 0.15 para el caso en que no se incluyen
efectos gravitacionales, teniéndose saturaciones mas grandes cerca del pozo. Existiendo
una marcada diferencia ain en el intervalo productor especialmente a tiempos grandes. Se
puede ver que bajo condiciones de segregacién se observa una zona de aceite con baja sa~
turacién de gas en la zona productora (h=500 pies), lo cual no sucede cuando unicamente

actiia el empuje por gas en solucion.

El comportamiento de presién en la cara del pozo, Py, Figura 24, con y sin

efectos gravitacionales, y saturacion de gas S,, en la cima del yacimiento, Figura 25, con
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respecto al tiempo, se muestra para una produccién de 100 bpd. Se puede observar como
la segregacion tiene su maxima influencia en la P, a tiempos largos. Para gastos bajos
la evolucion del gas origina la formacion de una capa de gas, lo que no se presenta cuando
se ignoran efectos gravitacionales. Cabe seiialar que esta evolucién también esta presente

aun para producciones altas (Figura 26).

Concluyendo, la trascendencia de un analisis de sensibilidad para la seleccion del
nimero éptimo de celdas en cualquier proceso de simulacién es muy importante, con la
finalidad de obtener datos numéricos confiables y precisos. Por lo anterior, es necesario

llevar a cabo un estudio de este tipo, dado que en esta informacion se basa gran parte

“de los resultados que serin obtenidos, por lo que de no realizarse, podria resultar en

informacion imprecisa y a su vez trabajo y tiempo perdido.

También en esta seccién se han obtenido algunas observaciones generales acerca
del comportamiento de sistemas con empuje combinado de gas en solucion y gravita-
cionales, las cuales sirven de base para el desarrollo mostrado en las siguientes secciones

de este trabajo.
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I1L3 Solucién para Flujo Estacionario

Para flujo de aceite, la ecuacidn diferencial parcial en estado estacionario, donde
no existe variacion con respecto al tiempo (0 (p,’ Sl) /0t), esté representada por la siguiente

ecuacion:

18 [ k ,0p] . 8 [kus , (000 _
rOr ru,p" ar | ¥ o Ho Po\; “ )= 0 (12)
La condicion de frontera interna es :
h ko apo = 3_0_ = AR } A
-/o [T/IOBO or) .o de = I (13)

Condiciones en la fronteraen z =0y z = h,

9z = Yoy Oz =% (14)

Condiciones en la frontera externa en r = r,

p(2)=n(e)

So (t)z) = SOG (z) ( 15)

Integrando la ecuacidn (12) con respecto a z y utilizando la ecuacién (14), se
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tiene que:

1a ko ,0p _
o) o] -

Integrando con respecto a r la ecuacidn (16), se tiene,

h{k, a?& _
TA (Zp,ar)dz-oo

donde C, es una constante independiente de r.

Comiderando las ecuaciones (13) y (17):

\ u,B, or

[ (Lo dro) ARy

O~

Usando la ecuacién (18) en (17):

/" ko OPoy _ %o
o poBo ar 2rr

3

(16)

(17)

(18)

(19)



Os

kro Opo . _qg_ |
k/ e ( 20)

que en unidades de campo (para toda r), puede ser dada.como sigue:

kraapo ' :
1/ aBard"“”k__. o ’(21)

La ecuacién‘(21) représénta la solucién para flujo estacionario, la cual permite
checar la exactitud numérica del simulador para estas condiciones. As{ mismo, la ecuacién
anterior es importante en la determinacion de la malla correcta a usar en direccién vertical
(z), aln para el caso de pozo penetrando parcialmente la formacién productora, ya que

para’r = r,, se requiere substituir el espesor h por el espesor abierto al flujo .

 Anélisis de Resultados

Para lograr condiciones estacionarias, se realizaron pruebas de simulacién man-

teniendo la presion y saturacion inicial (S, = 0) en la frontera externa.

Para condxcxones de flujo estacionario con segregacién, para un gasto de 100
bamles/dm, las Figuras 27 y 28 presentan la distribucién de presion y saturacién de gas

contra profundldad, 1espect1vamente. Se consideran cinco distancias desde 0.56 pies (en
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el pozo) hasta 1000 pies (en la frontera externa) y dos tiempos adimensionales. Se observa
que en presion no existe variacion en el comportamiento para los dos tiempos, inientras
que en saturacion, aunque el rango de variacién no es grande, se presentan diferencias
de acuerdo a la posicién, presentindose en la parte alta del yacimiento una zona con
una saturacién de gas mayor. Ademds, se pueden observar diferencias en los perfiles
verticales entre los tiempos de 10° y 10%°, aunque estas diferencias tanto en presién como
en saturacion son pequeiias, tomando en cuenta que se est4 verificando el comportamiento
estacionario dentro del periodo dominado por frontera (tp = 7.0 x 108), hasta tiempos

muy largos del orden de 1.0 x 10%,

Los perfiles radiales de saturacxén de gas se muestran en la Figura 29 para dos
profundldades y a seis diferentes tiempos de produccién. Se observan variaciones en los
valores de saturacién atin a tiempos muy grandes (¢p < 2.0 x 10'?), para una profundidad
de 16,6 pies de la cima del yacimiento, Miestras que a mayor profundidad la distribucién de
saturacion se estabiliza mds rapidamente. Es de notar el tamaiio de tiempo adimenpional

requerido para alcanzar condiciones estacionarias (tp &5 2.0 x 101?),

"

Una comparacién de saturacién de gas en la cima y presion de fondo, ambas en el

pozo, contra tiempo, para gastos de 100 y 6000 barriles/d{a se presentan en la Figura 30
Se puede verificar como la saturacion se estabiliea més rapidamente a gastos altos donde
los efectos gravitacionales son menr:¢s. Cabe hacer mencién que para los ‘dos g&s;ios el

régimen de flujo estacionari~ se alcanza mucho después del inicio del periodo dominado

por frontera (tp = 17X 10°).

Para el caso de 6000 bpd, las Figuras 31 y 32 muestran perfiles verticales de presién

y saturacidn, respectivamente, para diferentes tiempos contra profundidad h, para dos

posiciones radiales. La diferencia entre los perfiles para este gasto y los correspondientes

a 100 bpd, se debe a que como se ha mencionado previamente, para el menor gasto los
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efectos gravitacionales son mayores, ocasionando que tarde mas en establecerse el periodo
estacionario (ver Figura 30); sin embargo, para distancias relativamente alejadas del pozo,
r = 58.7 pies, estos perfiles se comportan en forma similar. En el caso de saturacion se

puede observar también una zona de gas, aunque el desarrollo es a tiempos grandes.

Los perfiles de presion y saturacion en direccion radial se muestran en las Figuras
33 y 34, respectivamente, para dos profundidades y a diferentes tiempos. En los perfiles de
presion presentados en la Figura 33, se puede apreciar que la region cercana al pozo es la
idltima en alcanzar condiciones estacionarias, para las dos profundidades mostradas, Sin
embargo, los resultados de saturacion mostrados en la Figura 34, para tiempos tan grandes
como tp > 1.0 x 10'° atin se observan variaciones importantes en la parte superior del
yacimiento. Este comportamiento es similar al observado a gastos bajos, aunque menos
severo. De la Figura 30 se aprecia que el periodo estacionario para ¢, = 6000 bpd se

alcanza en el pozo hasta un tiempo cercano a tp =~ 1.0 x 10!,

La evaluacién de la ecuacién (21) para flujo estacionario se muestra en la Figura
35. En esta se presenta el lado izquierdo de la ecuacién (21) dividido por el lado derecho
contra distancia, para 100 y 6000 barriles/dia, a diferentes tiempos dentro del periodo
dominado por frontera, En general para todos los tiempos se preaenta una desviacion
de la unidad; siendo al inicio del perfodo dominado por frontera (tp ~ 1.0 x 108) donde
esta presente la mayor desviacién, principalmente al acercarse a la frontera externa, A
tiempos adimensionales mayores a tp & 1.0 x 107, independientemente del gasto, se
tiene un comportamiento constante, con un error promedio de aproximadamente 13 por
ciento. Esto indica que la discretizacién, especialmente en la direccion vertical no es
completamente la adecuada para estas condiciones, ademés de que puede existir un error

en el cdlculo numérico de la integral en la ecuacién (21).

La Figura 36 presenta saturacién de gas promedio contra tp, para 100 y 6000 bpd,
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mostrando valores menores para condiciones fuertes de segregacion (g, = 100 bpd). Otro
detalle es que para 100 bpd la influencia del dafio en el comportamiento no es importante.

Los valores de S, tan pequefios se deben principalmente al efecto de mantenimiento de

presion en la frontera externa.
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I11.4 Solucién para Flujo Dominado por Frontera Cerrada

Partiendo de la ecuacidn diferencial parcial para flujo de aceite en coordenadas

cilindricas en dos direcciones, r y z,

i

10 dp\ K 0 dp 2 (5, o ‘
)t (o)) =oms)

Integrando de 0 a A, y considerando 0W¥,,/3z = 0, en z = 0 y h, lo cual implica
que Ap,, [0z = Y, en z =0y h, se tiene :

10 ( 8\ ,0(5,
“or (rkab—’;)—(ﬁb-t— B, (23)

Si ahora consideramos un yacimiento cerrado en r = r, y la condicién en ry;:

h( dp At
/0 (raé;)rzw dz = 1412, ( 24)

De la ecuacién (23) integrando de r,, a re, usando la ecuacion (24), tenemos que: ..

L dTT, o
~5.615¢, =V, dt( ) (25)



con.

V,,=1r(r3—-r?,,)h¢ (26)
y
S, 2 e (1 qpS,
Eﬂ-(—;zm-"z,)/rwr(z-/o -B—;dz)dr (27

De igual forma que para flujo estacionario, las ecuaciones (25) a (27) sirven para
checar la exactitud numérica del simulador en el caso de yacimientos cerrados con pro-

duccion por empuje de gas en solucidn (en r y z) y efectos gravitacionales,

Andlisis de Resultados

En esta seccion se realizaron pruebas de simulacién considerando la frontera ex-

terna cerradg.

El comportan{iénto de presién y saturacion se muestra en la seccion de andlisis
de sensibilidad. Aqui se presentan, por un lado la variacién del comportamiento de las

condiciones promedio de presién y saturacién, y por otro la validacion de la ecuacion (25).

Las siguientes relaciones se usan para el cdlculo de los valores promedio de presién

en sentido radial de ry, ar, fijando profundidad (z;) 6 en direccién vertical de 0 a A fijando

distancia (ry):

Poy= —

[ Purir (28)

s
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,/ = / P,;dz (30)
' = 2 (-
P,/:: "3*"3‘ 5 P,ﬂ‘d" (31)

Las cuatro definiciones mostradas (ecuaciones 28 a 31) se utilizan también para

el calculo de la saturacién promedio.

A partir de las definiciones anteriores, la Figura 37 muestra el comportamiento
de la presién promedio P,; y P,;, ambas contra tiempo, para un gasto de 100 bpd. Se
puede observar una respuesta de P,,_ dnica para diferentes distanciés, mientras que la
respuesta de la presion P,; depende de la altura a la que se calcule. | Aungque la diferencia
en P, no cs fuerte, la presién calculada es menor en la parte alta del yacxmlento, debldo

al gradiente vertical de presién.

Para el caso de saturacion promedio contra tiempo, la Figura 38 muestra el efecto
de la profundidad a un gasto de produccién de 100 barriles/dia, donde la saturacién
promedio (linea continua) cae en medio de las So,s. Se ha observado que los valores
de ?0.! son iguales a .'.S—";,,, por lo tanto se usaré,?;. Una camcteristica,importante
es la dréstica caida de la saturacion promedio después de un periodo de estabilidad,
principalmente a gastos bajos, aunque para q=6000 bpd el cambio de saturacion taxixb"ién
se presenta, pero mas suave. Un punto importante de sefialar para ambos gastos, es que el
cambio abrupto en saturacién promedio indica el avance de la zbna de gas hacia lalpar‘te

baja de la formacion.

La Figura 39 muestra la variacion de la presién promedio contra tiempo, para

producciones de 100 y 6000 bpd y dos condiciones de dafio: s = 0 y 20. Los valores
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calculados utilizando las ecuaciones 34 y 35 son los mismos. Nétese que el efecto de dafio

es mayor para gastos menores que para gastos altos.

El comportamiento de So,; contra P,; a diferentes profundidades se muestra en
las Figuras 40 y 41 para 100 y 6000 barriles/d{a, respectivamente, para dos valores del
factor de dafio. También se muestra la curva de la saturacién promedio So contra ?, la
cual pasa por enmedio de las curvas de So, s+ Es importante notar que el mayor efecto
del daiio se encuentra en las partes intermedias (zona de transicién) e inferior (zona de

aceite), ya que se estd produciendo a un gasto de aceite constante.

De la misma forma, un anélisis'se realiza para So,; vs. P,; para los mismos
valores de gasto y dafio mecénicos, a diferentes distancias radiales, ver Figuras 42 y 43.
También se muestra el comportamiento de So contra P. De los perfiles mostrados de So, !
contra P,y se puede uno preguntar para qué distancia radial el perfil de So,; contra P,
es cercano a las condiciones promedio (?o, P ). Este valor de la posicién radial donde se

encuentra la presion promedio se investiga a continuacidn,

Las Figuras 44 y 45 muestran para dos gastos de produccién con dafio 0 y 20,
respectivamente, el valor de la distancia radial promedio donde se encuentra la P y la So.
Los valores de 7(P,;) fueron obtenidos como sigue:'Primero'se obtienen los valores de
73.‘; para diferentes profundidades. A cada profundidad, usando el perfil de presiones se

determina el valor de ¥ donde se encuentra P,;. Posteriormente se encuentra el promedio

‘en la direccién vertical, obteniéndos‘e”?('ﬁ, s). Este mismo procedimiento se usa para

obtener F(So, ), donde:

f"‘(?,:) & L (32)



Para obtener 7(P,;), primero se obtienen los va-lores de P,/ para cada distancia
radial. Después, usando el perfil radial de P, se interpola para obtener 7(P, /), donde se

encuentra P,;. De manera similar se obtiene 7(So, y).

Se puede observar un valor ‘aproximado de ¥ de 0.5493 de r, para todos los va-

lores de 7 obtenidos con presion. Este es cercano al valor determinado por Carnacho y

Raghavan® para el caso de yacimientos con empuje por gas disuelto sin efectos gravita- ;

cionales, donde se establece que la presion promedio del yacimiento se encuentra a 0,54928
del radio de drene del yacimiento. L
Aunque en el caso de segregacion este valor sigue siendo aproximadamente vahdo,
a tiempos largos cuando los efectos gravitacionales son importantes (principalmente a
gastos bajos), tlene un comportamlento erratlco, prmcnpalmente cuando se usa 3’0,/
para determinar 7,7, ya que a estos tiempos se tienen perfiles radiales de saturacién casi
planos, dificultindose la interpolacién para determinar 7,;. Esta situacion es la causa de
que las cruces para un gasto de 6000 bpd en la Figura 44 6 los cuadros y rombos de la

Figura 45 no se mantengan en 0.55,

Un tratamiento similar puede llevarse a cabo para la determmacxon de Ia 7;,;
(altura a la cual se encuentra P,;). La Figura 46 muestra el comportamlento de B
contra tiempo a varias distancias radiales, Se puedebobservar que A, 4 5 0.5h mientras
que los efectos gravitacionales no dorninan el coniportémiento del yacimiento. A tiempos
mayores la posicién donde se encuentra P,y se mueve hacia abajo para las diferentes
distancias, siendo este efecto mads drést'xco‘para posiciones alejadas del pozo, lo cual es
légico, debido a la mayor importancia de los efectos gravitacionales comparados con las

fuerzas viscosas,

Por otro lado, la Figura 47 para gastos de produccién de 100 y 6000 barriles/dfa,
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muestra el lado izquierdo de la ecuacién (25) dividido por el lado derecho contra tiempo
adimensional basado en el 4rea de drene (tp4). Se puede observar como a gastos ba,jos la
solucion tiende a alejarse mds del valor unitario principalmente a tiempos largos, donde
se tienen efectos gravitacionales importantes. Teniéndose para esto un error promedio
aproximado del 8.5 a 9 por ciento, Para el caso de 6000 bpd, donde los efectos gravita-
cionales se reducen considerablemente y no afectan en forma marcada el comportamiento
del yacimiento, el error promedio es de aproximadamente 1 por ciento. Con los resul-
tados obtenidos evaluando la igualdad (ecuacién 29), se checa la exactitud numérica de
los datos de simulacién utilizados en esta investigacion, para el caso de yacimientos cer-
rados considerando efectos de segregacién gravitacional y flujo multifdsico en un sistema
cilindrico (r, z). Cabe seiialar que la respuesta de los valores calculados son razonables a
tiempos cortos, perdiéndose precisién a tiempos largos y principalmente a gastos bajos.

Es de esperarse que 8i se usan menos bloques en la direccién vertical el error se acentia a
tnempos grandes atn mas. Esto suglere que el nimero de bloques en la direccién vertical

(N, = = 40) no ha sido suficiente para el caso de 100 bpd, y que para 6000 bpd si lo es.

Como ya se séﬁalé, en la parte de analisis de sensibilidad, la influencia del gasto
de produccién en una gréfica de ? contra P (ver Figura 13), a medida que aumenta el
gasto, la vespuesta de saturacién promedio contra presion promedio tiende a la respuesta
bajo condiciones de empuje de gas en solucién (la cual es mdependlente del gasto de
produccxon) la cual se expresa por medio de la solucién de Muskat, mientras que a
bajos 8_‘13,‘03 la respuesta se aleja devdo g la influencia de efectos gravitacionales, Esto
también ,ﬁe muestra en la seccién L2 pra diferentes condiciones de daio mecdnico, El
comportamiento de satura.cién pfomedio contra tien.an adimensiona.l se muegt,a en la
Figura 48, pudlendo observarse como bajo efectos marcados au ~aregacién las respuestas
con y sin segregacién difieren sustancialmente (gastos bajos), alejdnue . .0 forme crece

el tiempo de produccién (o diminuye la presién promedio).

44



M1.5 Estimacion de la Posicién del Contacto Gas-Aceite

Caso (I)

Partiendo de la ecuacién (A-9, Apéndice A) y agrupando términos:

a8, k, ko OS,, e
"aT [¢ngg ("l + ")] [CDP k'l'Yo Co 179]

By Ho
gfuiva-clego
2 -n (“) o G2 = Y - oha () 2] =0 (o

donde: {5 = kopy/ b9 G2 = kop2/os §§ = kopd/bior ¥

La ecuacién (33) surge de suponer que: d%p/02" = 0. Usando el método de

caracteristicas se tiene finalmente para v(z, t):

dz k, k', ko K k. \ S
ko Koy Zolern ) f1ss. 03¢(—1+ ) 34)
dt (l‘a o Y Beo Py 79) / : ‘ (
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donde dz/dt estd en pies/dia. Ademas :

25, o (b ke '
i -C/ [%popg ( i + ”)] . (39)
donde :
o= s (s, o, 5,2)] +
% [(Ca LY ( ) Yo + Cyé’e"‘l’ 0‘870 - Cgkp:T — Cokos (ﬂ,) ]
Caso (II)

Observando las graficas de perfiles de presién y saturacion contra ry 2, se pueden

hacer las siguientes aproximaciones:

* '
p
Pkl (37)

Expandiendo las ccuaciones (A-1) y (A-2) del Apéndice A, ignorando efectos
capilares y usand~ 1as ecuaciones 36 y 18, tenemos para la fase de aceite y para la de gas

lag signicutes ecuaciones, respectivamente,
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(/] ! (
L[r 05, (5‘) Mu&poﬁ]:qsg’;(pzso) (39)

tho Po%o 5 B rdr p, °Or
y
1fr , dpdp  k, Op ' p’ 3p0p ko
r[y,pgk()+ rks ( )8r(’)r+pgp’6r+ o Pako (1) + ks 61'87' pg
as, 9 9, . |
pg k' rm Yo+ Kos ("‘) 52( -’7,)=¢5-(;); (Pgéo +P9'Sg) (40)

‘donde 5 = (3p/dr)(8S,/0r).

Del analisis de los valores numéricos de cada uno de los términos de las ecuaciones
(39) y (40), se tiene que se pueden eliminar para gastos entre 100 y 6000 bpd los términos
1,2,10 y 11 (considerando unicamente los términos de la izquierda), y 4,7 y 8 sdlo para.

gastos bajos. De igual forma el término 8 para todos los gastos en la zona de gas,

4

De acuerdo al resultado anterior, eliminando el segundo término de la ecuacién (39), se

tiene,

0p0S, _[,8(S\ __k 0p| poBs |
or ar _[ 32(8,,) rhoB, 07'] k. (41)

Si ahora, ignoramos el primer término de la ecuacién (39), entonces:

S\ _k op] 1
ARE ar] TP} (42
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Substituyendo las ecuaciones (41) y

_siguiente expresion:

(42) en (40), ignorando el término 11, se tiene la

by [0Sy ke to) (L )l«‘%(-) A
pgBy, K, | 0t Ba rpoB, Or| ' \ugBy ko (1/poBs)

k, 9 R, 8 (5 ko, _dp] poBs ko Bp]
B T B [%e (8) m,,Baar] gtk poB, *“ae = ThoBo Or
1 kR Op _ K 05 R, J

FnBy T ueBOr  paBy 02 ¢m B. 7B (43)

Agrupando y reescribiendo, tenemos:

S, [ K, mo ks (LY
"o o [I‘aB ks ¥ ko Bo (1‘939) /

k 8Sa 1 Bp

wB, 6: 0t ror [P]+¢3t

donde

a8 )
el -s(3)-s ]

) ' i )
) ) () )
A peBy) \#oBo poBo poB, poBo) HoBo' \poBo

$i ignoramos el primer y segundo términos de la ecuacién (39) se tiene,

op _
o

magey
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Substituyendo la ecuacién anterior en la ecuacidn (44), ésta se puede expresar como :

8S, | 205, 0p _
5 B0 =0 ( 46)

A

donde :
| R T
A=|—+-2 ]

B, " ks pyB,
: b
B=
; I‘aBn%

1 ' R' ' 1 ’ ﬂoBo 1 '
C= ¢ [So( o) "A""So (Bo> —15:"5 (-ﬁ;) +SoT (Bg) T]
con: o

Kok 1\ /(1 Y k[ R\ k 1Y\
T"‘""ﬁ"'ﬁ""’( B)( B)/( B)+ ;3"7*(‘3)' 5./ \nB.)
BBy Ky By Holdy Ho Do oDy BoDy ] WoBy \Holdo

Aplicando otra vez el método de caracteristicas a la ecuacién (46), suponiendo que

C(8p/0t) es una funcién de 2, t y S,, entonces tenemos finalmente,

di_ -k, ~(K/m) % ()

dt g+ E,‘m] T 158.034(1 + k,;la/ (mgka)]
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La ecuacién (47) tiene la forma de la ecuacién de velocidad de filtracién critica en —

desplazamientos con efectos gravitacionales, donde dz/dt esta en pies/dia.

Como :
a8, _ 95, dt
Bz~ Ot dz (48)
se tiene de (46) :
a5, _ -Cop/ot (49)

t

Andlogamente, para el caso de penetracién parcial, utilizando el método de ca-

racteristicas (ver Apéndice B) se establece:

dz K, Op k k! ap ; Bo
— = A2 ~ox; Kg Bo
dt [“0 (f"z 7’) o ks ( )] / lsso”[”m ko] (50

donde ,‘dz /dt esta eh pies/dia.

‘Anilliii;l de Resultados

La evaluacion de la ecuacién (35) para la prediccion de la saturacion de aceite se
muestra en la Figura 49 para un gasto de 100 barriles/dia. La evaluacién se realiza para
dos distancias radiales (0.56 y 878 pies), y para varias posiciones verticales, Se puede

observar una mejor prediccién de la saturacién a tiempos cortos que a tiempos grandes.
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La Figura 50 muestra resultados similares para un gasto de 6000 barriles/dia,
para 0.56 pies del pozo y cinco posiciones verticales. Se observa que el valor de saturacion

calculado predice un comportamiento aproximadamente intermedio.

Aunque la ecnacién (35) fue desarrollada para el caso de penetracién total, se
probé también para el caso de penetracidn parcial, con ¢, = 100 y 6000 bpd. L‘a'Fivgi‘xra 51
muestra el comportamiento de saturacion de aceite contra tiempo para varias posiciones
(r,z). Se tiene una aproximacién mds cercana a los resultados de simulacién (lineas
continuas) a gastos de produccion altos y en profundidades menores o iguales a 300 pies.

Ademas de que se pierde precision a tiempos muy grandes.

La ‘ecuacion (35) se probé también para el caso en que se desprecian los efectos
gravitacionales con penetracién par.ciél. La Figura 52 muestra como en la zona productora
1a prediccién con la ecuacion no funciona, mientras que para posiciones arriba del intervalo
abierto a produccidn se logra buen ajuste con los resultados de simulacién (lineas cmﬁ-
nuas), También se puede observar que lejos del pozo se logran excelentes resultados para

todos las profundidades, incluso a tiempos muy grandes, ver Figura 53.

Un resultado de este estudio es el poder predecir el avance del frente de saturacion

con respecto al tiempo, donde una variacion abrupta en la razén de camnbio de saturacion
" da muestra del desplazamiento de este frente tanto en profundidad como en tiempo. Las
Figuras 54 y 55, para s = 0 y gastos de produccidn de 100 y 6000 barriles/dia, respectivi-
mente; muestran como evoluciona el frente hacia la parte baja del yacimiento con respecto
“al tiempo: Es importante notar que aunque los valores de dSo/dt calculados (ecuacion
49) no reproducen los resultados de simulacién, lo intéresam,g es que el tiempo en que la
variacion de saturacion cambia rapidamente es similar para los valores calculados, como
para los evaluados directamente con informacién de simulacin. Es‘t‘,ovnos permite predecir

aproximadamente el avance del frente, al menos a profundidades menores o iguales a 100
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pies, ya que a profundidades mayores este procedimiento es muy inexacto.

De la Figura 54, se puede decir que el avance maximo del casquete de gas para
una profundidad de [00 pies es a un tiempo aproximado de 1200 dias. Lo cual nos puede
dar una idea de las posibles alternativas de terminacién de los pozos. Para gastos altos, el
perfil de saturacion contra profundidad, como ya se discutié es mds suave comparado con
el existente a bajos gastos, Debido a eso, puede parecer que existe un avance del frente
en todo el espesor del yacimiento, aunque en estos casos una zona de gas no estd bien

definida.

Cuando existe una zona de dafio positiva (s = 20), a distancias radiales cortas
dentro de la zona de dafio (r, == 1.38 pies), los efectos de un posible frente de saturacién
se enmascaran y se reducen. Por el contrario, a dist@ncias fuera de la zoni; de daiio, el
frente de gas aparece ligeramente. Asi para daiios positivos no se deteéita uin frente, por
lo que es recomendable tener idea del tipo de dafio pfesente en el éozb, \;er Figuras 56 y
57.

Aunque el uso de la ecuacidn (49) para penetracion parcial no estd justificada, la
Figura 58 muestra para un pozo parcialmente penetrante, el comportamiento de dSo/dt
calculado con esta ecuacion y resultados de simulacin para un gasto de 100 bpd a 0.56
pies del pozo. Cabe hacer mencidn que el intervalo abierto esta localizado en la parte
baja del espesor del yacimiento, Se puede observar para ambos casos un avance maximo
del frente a una profundidad de 50 pies a 1000 dias aproximadamente, Comparando
estos resultados con los de la Figura 54 (g, = 100 bpd) para penetracién total, se puede

establecer una reduccion en el avance del contacto en pozos parcialmente penetrantes.

Para penetracidn parcial, no considerando efectos gravitacionales, el compor-

tamiento de dSo/dt calculado y de simulacién no concuerdan; cabe sefialar que en este
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caso los perfiles verticales son planos y suaves, sin presentar variacién con profundidad.

Utilizando las ecuaciones (34) y (47) se realiza un andlisis del comportamiento
de velocidad del frente de saturacién (velocidad de movimiento del contacto gas-aceite,
dz/dt). Se estudian los casos de pozo totalmente peneirante y terminado parcialmente
para dos gastos de produccién, Asi mismo el andlisis se feaiiza a nivel de pozo y a

diferentes profundidades.

Las Figuras 59 y 60 muestran el comportamiento de velocidad del frente contra
tiempo con las dos ecuaciones propuestas, y gastos de 100 y 6000 barriles/dfa, ‘respeé-
tivamente. Se pueﬂe observar que el tiempo donde se tiene el punto méximo de dz/dt
coincide aproximadamente con ambas ecuaciones. Por lo tanto con ambas expresiones se
puede predecir razonablemente el avance del frente, aunque no se tiene el mismo valor de
dz/dt. También se puede verificar como a mayores profundidades donde no se ha sentido
la presencia del frente, las curvas de dz/dt no muestran un miéximo. De igual forma
para gastos altos (6000 bpd), las curvas de velocidad a profundidades mayoreu a 100 pies
son suaves (ver Figura 60), no mostrando un méximo bien definido con la ecuacién (47).
Los perfiles correspondientes de saturacién presentan intervalos de transicion mucho més

grandes que los obtenidos para 100 bpd (ver Figuras 61 y 62).

También de las Figuras 59 y 60 se puede inferir que cuando se presenta la zona
de transicién (intervalo con mayor pendiente en las Figuras 61 y 62), es cuando se tiene el
.maximo en dz/dt y ademds en este periodo de tiempo es cuando los efectos gravitacionales
son mas importantes; lo anterior es cotrecto ya que la zona de transicidn se presenta por
diferencia de densidades, por lo que en la zona de gas y de aceite no se espera que el
efecto de segregacién sea importante (dz/dt ~ 0). Esta descripcién concuerda con la
presencia de curvas menos pronunciadas de dz/dt, para gastos altos, indicando intervalos

de tiempo mayores donde los efectos gravitacionales estan influyendo en la respuesta para
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las diferentes profundidades. Otra observacidn es que a gastos de produccién bajos, las
ecuaciones (34) y (47), proporcionan resultados similares en orden de magnitud y casi
iguales en cuanto al tiempo de llegada del contacto contra profundidad. Sin embargo, a
gastos altos la ecuacion (34) permite una mayor definiciéon mayor definicién del avance
del contacto. De lo anterior, las dos expresiones predicen razonablemente el tiempo para

que el contacto gas-aceite se mueva de una posicion a otra en el yacimiento.

Todo lo antes mencionado debe interpretarse como una medida de la eficiencia de
segregacion gravitacional, mientras mas abruptas sean las curvas de velocidad (menores
los intervalos de tiempo donde estdn actuando los efectos gravitacidnales), mis eficiente
es la segregacion de los fluidos en el yacimi.envto, y mds se ase’meja la zona de transicién a

un frente o contacto gas-aceite.

Para el caso de penetracion parcial (hy/h = .025), se pueden observar resultados
similares en las Figuras 63 y 64 para gastos de 100 y 6000 bpd, respectivamente. Un punto

importante es notar:la reduccién sustancial en la profundidad del frente de saturacion

.con respecto a un pozo totalmente penetrante, Para un gasto de 100 barriles/dia el

contacto gas-aceite se mantiene estitico, sin avanzar mas alla de 50 pies a 1000 dias
aproximadamente. Incluso para 6000 barriles/dia no se llega a formar el casquete de gas
antes de que se alcance la presion de abandono (14.7 psi), a una profundidad de 12.5 pies,

ver Figura 64.

Se debe sefialar que estrictamente sélo la ecuacion (50) es adecuada para el caso
de penetracion parcial, aunque en estos casos para propdsitos de comparacién se presentan

resultados con las ecuaciones (34) y (47).

Como ha sido sefialado, el frente de saturacién evoluciona verticalmente con el

tiempo, mientras que radialmente puede considerarse aproximadamente constante. Las
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Figuras 65 y 66 muestran para 100 y 6000 bpd, respectivamente, a diferentes tiempos,
el comportamiento de dz/dt calculado con la ecuacién (34) y saturacién de gas contra
profundidad para el primer bloque radial. La forma de identificar la profundidad de} frente
a cierto tiempo, es con base en el punto maximo de dz/dt. También puede apreciarse que
para gastos bajos el contacto gas-aceite es mucho mejor definido que para gastos altos,

donde la zona de transicion en la distribucién de gas es muy grande.

Es de notarse, a gastos bajos, que la profundidad donde se tiene un cambio
abrupto en el perfil de saturacion (puntos de inflexion) coincide con los maximos de las
curvas de dz/dt, obtenidos con la ecuacién (34) para los tiempos: ¢p = 7.1x10°, 1,1 x 1010
y 1.3 x 10, Sin embargo, para gastos altos, lo anterior es aproximadamente cierto para
tp <7 x 108, por lo que para tiempos mayores el maximo de las curvas de velocidad no
necesariamente coincide con el cambio fuerte en los perfiles de saturacién. De hecho, el

frente se encuentra bastante suavizado para tiempos mayores a 7.0 x 10°,

Para penetracién parcial las Figuras 67 y 68 muestran el comportamiento de
velocidad con las ecuaciones (47) y (50). En las graficas se observan dos zonas con
cambios fuertes en saturacion, Una en la zona alta del yacimiento debido al efecto de
segregacion (casquete de gas) y la segunda en el intervalo abierto a produccién (fondo del
yacimiento). La primera zona con una saturacidn de gas mucho mayor que la segunda

para gastos bajos, ver Figuras 69 y 70.

Cabe n\eﬁcioﬁ;r que a gastos altos la variacién de saturacién no es muy grande
(0 £ S, < 0.2), acercindose a una distribucién uniforme en todo el espesor (ver Figura
71), lo cual implica que el problema con segregacién se acerque a uno de empuje por gas
disuelto. Por el contrario, a gastos bajos donde de una sattiracién de gas alta (S; = 0.65)

se pasa rapidamente a una baja, esto con profundided.
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También méiximos de dz/dt con las ecuaciones (47) y (50) muestran la posicién del
frente para tiempos mayores de 1,0 x 10'°, para gastos bajos. Ademads el cambio abrupto
en saturacion en el intervalo abierto a produccidn tambien influye en el comportamiento

de dz/dt, teniendo estas curvas valores muy grandes en esta zona.

La diferencia mds marcada es que utilizando la ecuacién para penetracion parcial
(ecuacidn 50), se generan valores de velocidad mucho mds grandes, principalmente en la

cima del yacimiento y a gastos altos,

Se puede observar de la ecuacion (47), que ésta tiene la forma de la ecuacién de
desplazamiento con efectos gravitacionales (con signo positivo), de donde de acuerdo a
Ia estructura del denominador se tendré el punto méximo en dz/dt en el correspondiente
buntd de inflexion de los perfiles de saturacion. Se observd que lo anterior se cumple
cuando las movilidades del gas y del aceite son iguales. ' Asi, una posibilidad de cdlculo
del tiempo de avance del frente, es a través del calculo de la saturacion de gas como una
funcién de presion, esto considerando que kyy/k,, = iy /pto. Con lo cual se podré calcular
Sy = Sy(p), ver Figura 71 (g, = 100 bpd). De donde la interseccién de Sy(p) con la linea
vertical obtenida cuando A,/\, = 1.0 (),/A, obtenidos de simulacién), proporciona el

valor del tiempo de llegada del contacto gas-aceite a una profundidad dada.

En el caso mostrado en la Figura 71, para una profundidad de 12.5 pies, el frente se
presentara a 300 dias aproximadamente, mientras que a 100 pies el tiempo de llegada es de
aproximadamente 1130 dias; estos resultados concuerdan con ¢l comportamiento maximo
de dz/dt obtenidos con las ecuaciones (34) y (47). Aligual que para 100 barriles/dia, para
6000 bpd donde los efectos gravitacionales son menores se obtienen excelentes resultados.
Asi mismo pata el caso de penetracion parciﬂ (para gastos de 100 y 6000 bpd) se obtienen

buenos resultados en la prediccién del tiempo de llegada del frente de saturacién.
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II1.6 Estudio del Efecto de Fuerzas Gravitacionales/Viscosas

Tomando en consideracion que el gasto de produccion tiene una influencia directa
en el comportamiento de yacimientos con efectos gravitacionales, una forma de establecer

la relacion adimensional de efectos gravitacionales sobre viscosos es por medio del siguiente

numero:

. _rh ii_z: '
Ned = 751508 [d-e ()

donde dz/dt estd expresada en pies/dia, y relaciona efectos gravitacionales sobre viscosos,
Q es el gasto de produccién (bpd) y r es la longitud horizontal de espesor h 6 hy en el
caso de penetracion parcial, en pies. En la expresion de Ngg, el parametro de velocidad,

dz/dt, puede tomar la forma de las ecuaciones (34), (47) 6 (50).

- Del andlisis realizado con las ecuaciones de yel_dcidad, las Figuras 72 y 73 muestran
el comportamiento del niimero de segregaciéh para gastos de produccién de 100 y 6000
barriles/dia, respectivamente, considerando un pozo totalmente penetrante. De igﬁa]
forma para el caso de penetracion parcial, las Figuras 74y 75 Pmﬂentén el comportamiento
de Ngg para las mismias condiciones de produccién. Se puede observar eu : .., a general
valores de Npg menores a la unidad, excepto paco g, = 100 bpd para condiciones -
pozo totalmente penetrante, De donde también se i)uede obmfvdr que para gastos altos
(6000 bpd), el ntimero de segregacion tiene un valor méximdﬁe ~ 0,04. Lo mismo sucede
en el caso de penetracién parcial aun a gastos bajos, doﬁdéié observan valores < 0.06
(ver Figura 74)., Cabe mencionar que en estas gréﬁgaé dz/dt se obtuvo por medio de la

ecuacion (34).
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El resultado del nimero de segregacién puede dar una idea de la importancia de
los efectos gravitacionales en el comportamiento de yacimientos, asi como el periodo de
tiempo en el cual estos son importantes. Para el caso de 100 bpd (Figura 72), se puede
establecer un dominio de efectos de segregacion, a una profundidad de 12.5 pies, de 250
a los 400 dias de produccién ( fijando Ngg = 1.0), teniendo su mayor influencia a los 320
dias (Ngg = 2.35).

Para enfatizar la importancia de los efectos gravitacionales para q, = 100 bpd y
considerando la referencia 45, en la Figura 76 se muestra tanto el nimero de segregacién
de la referencia sefialada como de Ngg. Se puede observar como los tiempos estimados,
donde los efectos gravitacionales dominan son aproximadamente el mismo con ambos
nimeros de segregacion. En la referencia 45 se establece que los efectos gravitacionales
dominan a lgs viscosos cuando el nimero es mayor a cero; en nuestro caso también cuando
Ngd > 0 los efectos gravitacionales cobran importancia, incrementdndose €l dominio de

efectos gravitacionales sobre viscosos conforme el nimero crece.

Se puede sefialar con respecto al comportamiento del nimero de segregacién Ngg,
tomando en consideracion los perfiles de saturacion (Figuras 61 y 62), que el tiempo donde
se tiene un méx.imo concuerda aproi(imadarnente con el intervalo donde se tiene el mds
alto rifmo de cambios de saturacion, sobre todo a profundidades someras. Desde luego
que“el contacto gas-aceite estd mejor definido para gastos menores que para altos gastos

de produccidn, de aqui que el avance del casquete sea mas claro para gastos bajos.

- . Para un gasto de produccién de 100 bpd, con base en el comportamiento observado
en la Figura 71 de ,(p) contra tiempo, se puede estimar el avance maximo del contacto
gas-aceite a 135 pies de profundidad de la cima del yacimiento a un tiempo aproximado de
1300 dias; realizando el mismo cilculo anterior para todas las profundidades se obtiene la

Figura 77, donde se han usado los valores de Sy(p), los cuales son aproximadamente iguales
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al evaluarlos a diferentes profundidades y con una variacién muy suave con respecto al
tiempo, ver Figura 71. Ademds se puede observar que los valores obtenidos de h(Sg(p))
contra tiempo concuerdan con las estimaciones para las tres profundidades a las que se
puede valorar el avance del contacto (h=12.5, 50 y 100 pies), considerando la existencia
de un maximo en el comportamiento de dz/dt (ecuacién 50). Las oscilaciones que se
observan en la Figura 77, se deben a problemas de interpolacién en la Figura 71, De igual
forma, para el caso de penetracién parcial con un gasto de 100 bpd se obtiene un avance
maximo de 80 pies, y 20 pies para 6000 bpd, los que también concuerdan con los perfiles
de velocidad para los cuales existe un méximo, en concordancia con un cambio abrupto

en saturacion,

Se puede concluir que el cilculo del niimero de segregacion q?gpdo la ecuacion de
velocidad (ecuacion 34) representa una forma de poder establecer el grado de influencia
de efectos gravitacionales sobre viscosos (Ngg > 0), y que la ecuacién (47) en la determi-

nacién del avance maximo del contacto gas-aceite es recomendada para la estimacién de

h(S9(p)).
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v
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Con base en los resultados de este trabajo, se presentan las siguientes conclusiones :

1.~ Del analisis de sensibilidad del nimero de bloques tanto en direccién vertical como
radial y del tamaifio de paso de tiempo, se pudo observar que el nimero de bloques en
ambas direcciones influyen en la respuesta de presion y saturacion, principalmente la dis-
cretizacién en la direccién vertical en la parte alta del yacimiento y a tiempos grandes, Asi
mismo, con el uso de paso de tiempo real, pueden obtenerse mejores resultados con dife-
rencias éus_tdncialeb con respecto a la respuesta obtenida con paso de tiempo logaritmico,

principalmente en saturacién y a tiempos largos.

2.~ Para el comportamiento bajo condiciones de flujo estacionario se verificé como la S, se
estabiliza mds rapidamente a gastos altos (efectos gravitacionales menores), acanzandose
régimen estacionario a tiempos mucho mas grandes después del inicio del periodo domi-
nado por frontera. As{ mismo, la diferencia maxima entre la solucién analitica (ecuacion
21) y la numérica fue de 13 por ciento, debido principalmente a que a tiempos tan grandes

como 1 x 10%, la discretizacién en la direccién vertical no fue adecuada para gastos de

produccién bajos.

3.— Para yacimientos cerrados sc obtuvo una solucién analitica (ecuacién 25), la cual
permitié también checar la exactitud del simulador para condiciones de empuje de gas en
solucién y efectos gravitacionales, lograndose buenos resultados. Errores del 8 al 9 por

ciento para gastos bajos y del 1 por ciento para gastos altos fueron obtenidos.
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4.— Para sistemas cerrados, preliminarmente se establece que el valor de la distancia
radial donde se encuentra la presién y saturacién promedio es de 0.5493 de r,, el cual
es cercano al valor establecido para yacimientos con empuje de gas disuelto sin efectos
gravitacionales. Asi mismo la altura a la cual se encuentra la presién promedio, a una
distancia radial fija, es aproximadamente 0.5 de h, a tiempos cortos donde los efectos

gravitacionales no son muy fuertes.

5.— Es importante notar que aunque los valores de dSo/dt calculados con la ecuacién (49)
no reproducen los resultados de simulacion, lo interesante es que el tiempo calculado en
que la variacion de saturacion cambia rapidamente es similar al evaluado directamente
con informacién de simulacidn. Esto nos permite predecir aproxirmdaniente el avance del
frente, al menos a profundidades menores o iguales a 100 pies, ya que a profundidades

mayores este procedimiento es muy inexacto.

e

6.— Se pudo observar que el punto de inflexién en los perfiles ‘de saturacién coincide
aproximadamente con el tiempo donde se predice la maxima velocidad con las ecuaciones
(34) y (47). Por lo tanto, con ambas expresiones se puéde predecir razonablemente el
avance del frente, aunque no se tiene el mismo valor en dz/dt. Para gastos de‘produccién
bajos, las do? ecuaciones proporcionan resultados similares (en orden de magnitud) y casi

iguales en cuanto al tiempo de llegada del contaéto contra profundidad.

7.— Aunque estrictamente sélo la ecuacion (50) es adecuada para el caso de penetracién

parcial, también se realiz6 el andlisis con las ecuaciones (34) y (47). La diferencia mds-

marcada es que utilizando la ecuacién para penetracion parcial, se generan valores de

velocidad mucho mds grandes, principalmente en la cima del yacimiento y a gastos altos,

8.~ Se puede observar de la ecuacién (47) que se tendra el punto maximo en dz/dt cuando

las movilidades del gas y del aceite son iguales. Asi, una posibilidad de calculo del tiempo
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de avance del frente, es a través del calculo de la saturacién de gas como una funcién de

presién, esto es considerando que kyg/k,, = pig/ o

9.— Se puede concluir de la (itima parte de este trabajo que el calculo del nimero de
segregacion usando la ecuacién de velocidad (ecuacién 34), representa una forma de poder
evaluar el grado de influencia de efectos gravitacionales sobre viscosos (Ngg > 0), y que
la ecuacién (47) en la determinacién del avance maximo del contacto gas-aceite es til
para la estimacién de h(Sg(p)).

Recomendaciones: -

1.— Se recomienda realizar un estudio para establecer la precisién de las ecuaciones de

velocidad (34), (47) y (50).

2.— Tres pni!ﬁidros impurtantes en el ébmportamiento de yabimiehios bajo la influencia
de efectos gravit;cnnales son ¢, esbesor de la formacion, gasto de pi6ducci6n y permeabi-
lidad. Se debe seiiala: que en este wtudio los efectos gravi’t’acionili;i-‘rf-'-r‘amn controlados
unicamente con el gasto de produccién, manteniendq un medio isotrpico ¢on Kyfmy 47,

N ’
un sélo espesor. Por lo anterior, se recomienda analizar la influencia de estos paramétros.
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B, = Factor de Volumen, Vey/Ves.

C: = Compresibilidad Total Inicial, 1/1b/ pg*

h = Espesor de la Formacién y/o Profundidad, pies
ho/h = Relacion de Penetracion, frace.

k = Permeabilidad Absoluta, md

k, = Permeabilidad Relativa, md

k; = Permeabilidad Efectiva, md

k,/k, = Relacién de Permeabilidades, fracc.

N = Volumen Original, bis.cs.

Ngg = Nimero de Efectos Gravitacionales/Viscosos, adim.
Ny = Produccién Acumulada, bls.cs,

N, = Nimero de Bloques en Direccién Radial

N, = Nimero de Bloques en Direccién Vertical

P = Presi6n, lb/pg®

Pi = Presién Inicial del Yacimiento, Ib/pg?

P = Presion Promedio, lb/pg?

P, = Presién de Saturacidn, Ib/pg?

Puy = Presion de fondo fluyendo, lb/pg?

qo = Gasto de Produccion, bpd

r = Radio y/o Distancia Radial Hacia el Pozo, pies
r. = Radio de Drene del Yacimiento, pies

ry = Radio del pozo, pies

r, = Radio de la zona de permeabilidad alterada, pies
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R, = Relacién de Solubilidad, pies®cs [blscs
S; = Saturacion, fracc.

8 = Factor de Dafio Mecanico, adim.

t = Tiempo, dfas

tp = Tiempo Adimensional, adim,

V, = Volumen Poroso, pies®

a = Angulo de Inclinacién, grad.

Ay, = Gradiente de Densidad, Ib/pg®/pie

¢ = Porosidad de la Formacion, fracc.
= Viscosidad, cp

At = Movilidad, md/cp

p1 = Densidad, {b,, /pie®

pl = Densidad de I en la Fase f, lby, /pie’cy

¢s = Condiciones Estandar

¢y = Condiciones de Yacimiento

[ = Superindice de Fase 0 6 g (aceite 6 gas)
i = Condiciones Iniciales

l = o, g 6 w (aceite, gas 6 agua)

r = Direccion Radial

z = Direccién Vertical
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ESTA TESIS WA DERE

Apéndice A SMIR Br 1A BBH&%?%

Partiendo de la ecuacion diferencial parcial para flujo de aceite y de gas en coor-
denadas cilindricas en'dos direcciones, r y z, expresadas,

i

Para flujo de aceite :

19 [ k ,0p, 0 ko. o [Opo
ror [u.,“Br +0z W, o (0z 7")]"

3

4 (5. Y

Para flujo de gas :

1 o k, Op ko ap, 0 ks ap koo o (Opo
_J. 19 — ._L —
ror p, tr /7' 5 [ ;4 ( 0z 7') + p‘ (32 T )| =

62 11, + 5 (A)

Expandiendo las ecuaciones (A-1) y (A-2), despreciando efectos capilares, y ademés
suponiendo que (dp/dz)*, (8p/0z) (8S,/0z) y (8p/0r)*, (Op/Or) (8S,/Or) son muy pequeiias
comparadas con: dp/0r, 8S,/0r, y Op/03, 8S,/0z, se tienen para la fase de aceite y de

gas las siguientes ecuaciones:

1ko 0 ( Op\ ks , (8 01\ _p3, 05 AN
rua”"ar(ar)*po”"(az’“az kgt k| 2) 5% =
o2 (125,) (A-3)
o e



Si definimos:
10 ( 0p
%= 5 ( 5‘)

Fp

= By
a: = ¢‘% (p5S0) )

0
ad = ¢‘5t' [g,';So + ps5) o

k o

a, = ;";Po .

k k
ay = ;ipg + i;l’g



se tienen las siguientes expresiones;

i a5, 2\’
a;aa + Q,ab 09 a'y it ',p';o' ';'-5"' kox (-,p‘—o') 5570 = Qg (A‘S)

0.5',, ap kol 870
afaa'*'abah"‘“'py%z,g ﬁlk;f—g;% — ks ( ) 82 o 0'5;"'

Py 08, _, ()0 _ :
kot F) z ko: X Bz % =04 (A 6)
de la ecuacién (A-5),
s . pC,, 85, 2\ op
a, = |a; - ayay + ﬂ,? LA "2; 0z Yo + Kox (p ) Bz %] [t (‘A"{)

substituyendo la ecuacién (A-T7) en (A-6):

a o , P, 05 e\ p
_ﬂl ac + a '67 + p k;‘a a+ kou (“o) a 70] J—a,as-}-abah-f-a.-‘ad (A 8)

donde a; esta dado por la suma de los términos tercero a octavo en la ecuacion (A-6).

Si: a; ~ 0 (0%p/82® = (), lo cual implica que dp/d2z = cte, independiente de 2,

se tiene de la ecuacion (A-8):

7l



(2o + 2ot

) 63 0250+ b (5

1apg

kﬂlp_a_jg__flf_asa

PR

bo

fy [T '5;751

)

Bz

Py
-k, 22
! (l‘v

)

fo Po Oz o a;"a_z"'Yo

op ]+.".’.!;“_°£9_[!°3'_ ATV

pg Ko P

62%— ox P 6z7o=

(]

s (12

0
¢5; [P350 + pySi]

72
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Apéndice B

Velocidad de Avance del Frente para Penetracion Parcial

Expandiendo las ecuaciones (A-1) y (A-2) del Apéndice A, ignorando efectos
capilares, y ademds que (8p/0r’ ~ 0) y (8%p/02® = 0), se tiene:

051, 0p8S, p\ Opdp
u,k"dr or th ( ) 8r3r+

ko 00 Ky o050 (O op (0p 900y
L L (8z ”"’)“‘“( )Bz (az“”'*’) =g (S (B

0p 08, dp dp Bp LA 98,
’”‘3& o T (,,,) 6:"8r+—L ar ke o T

WAL dp  Poy as, (dp ap (9p
ko ( ) aror T ”f’ar u' e (5; - 7') + ks ( ) 0z (az 7')
1y B (a” )+ko. (”") Op (f;" %) — g2 S 4S)  (B2)

Ko 0z 0z

De la ecuacién (B-1) ignorando los términos 1 y 2, se tiene,

O\ [0 ogy_ Ko o0p K 008 (O (&)QB]
(8:)‘ - [¢0t (#a5) — o wloor e P52 (32 7") + ko 8z /
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o\!

Po
koz - B-3
‘ (I‘o) ( )

Si ignoramos el término 1 de la ecuacion (B-1), se tiene:

oo\ [, 0 ocy_ Ko 000 ke ,0% (0 e o (9
(Br) -[ant(poSo) ry,,p"ar—p,p" 0z (Bz*% = ko o) 0z \ 0z )|/

b (f—)' (B4)

Si se elimina el término 2 de la ecuacién (B-1), entonces se tiene:

0905, _ [,0 ogy_ Ko o0 Kou 0% () e&'@e(@_ )
or or h ¢a¢ (Poso) ruomﬂr " pho o 0z 0z Yo kol I‘o‘ oz 0z Yo /
&y, = (®5)

Ho

Substituyendo las expresiones (B-4) y (‘B-b) en (B-’2),

0 oy ko o K05 (0P ) _ (32)'9.2(92_ )]
[¢6t (poSO) rp.,p°3r Pa po az (62 70) kOI [‘o az 62 70

o o P ) g (Pen AT e&)') ((e_))] }.QB(& Eg)
{(ugkﬁuok")/(#ak"%(k’(m) H"(#o )k Bo T ar mp’+#opg
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aSﬂ pays [OP Py ?B_
oz [ gk (Dz +;z,,k°' 5: )|t

9 .\ (0 '(8 D e
ol () (B2 ) 1 (B) () - oo o

de (B-1),

2 s~ (8-0) o (8) B &) (o

usando la ecuacién (B-6) en (B-7) y agrupando términos, y expresando todo en términos

de factores de volumen y R,; se tiene :

e [0 () - e |+ o [ o - (ﬂ)]
2 [ () 00+ (i) 0= 002 ‘(‘1’,“‘;%)) 9]+
o) @ s

k k
. + 2
A I‘gBa A

donde:

R,

Op

,Bﬂ:’é'z'“%

o _
ﬂ:""az 70
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la ecuacién (B-8) puede ser representada en forma condensada (agrupando términos) de

la siguiente forma,

a8, 6S 6p 0p
A + B N +C~ m 3

5 =0 (B-9)

De:igual forma que para pozo totalmente pehetrante, usando el método de caracteristicas,

suponiendo que (Cdp/0t + DAp/0z) es una funcién de 2, L y S,, entonces:

dz K, (Op k, ki, (0p ky po 1
— | S22 4 _Tos | ZF g = ~
dt ( B, (Bz %) 1o By k (82 )) A (3‘089 ko Ba) (B0

finalmente,

& (K { 3})‘ 1 k, k.. (p by o ‘
= "L.' — - - __!___0_! — [ ' :
-~ dt (ﬂp (az 70) By k, (62 '70)) /158 03¢ (1 + — o ko (B 11)

donde dz/dt est4 en pies/dia.
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FIG 76.— GRAFICA DE Ng¢, Ng° vs. t, qo=100B/D, r=.56’
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FIG 77.- ’GRAFI‘CAV’,DE, h(Sg(p)) vs. t',‘ qo=100 B/D, r=.56 pies
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