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Resumen 

Dos de los principales mecanismos de desplazamientó del aceite en los yacimientos son 

el empuje de gas en solución y el empuje por efectos de segregación gravitacional. La 

literatura referente al estudio del comportamiento de yacimientos bajo los mecanismos de 

empuje antes señalados es abundante, sin embargo, los trabajos que consideran el efecto 

combinado de ambos son menos numerosos y están dirigidos comúnmente al estudio del 

comportamiento en sistemas lineales. 

El enfoque del presente trabajo está dirigido al análisis del comportamiento de 

yacimientos homogéneos bajo condiciones de segregación gravitacional. Para esto se uti-

liza un simulador numérico de diferencias finitas de aceite negro en un sistema de co-

ordenadas cilíndricas (r,z). Se considera producción de aceite a gasto constante de un 

pozo penetrando parcial o totalmente la formación productora y la influencia del daño, 

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

Cabe señalar que aún en el caso de penetración total, donde la dirección de flujo 

predominante es radial, debido a la evolución del gas en solución, durante el período 

domi—nado por frontera se presenta un cambio abrupto de la saturación en la dirección 

vertical. Observándose que en esta zona, la saturación de gas cambia rapidainente con 

profundidad, y ésta se desplaza hacia abajo con el tiempo de producción, es decir, la 

zona de casquete de gas crece debido a los efectos de segregación gravitacional, los cuales 

adquieren mayor importancia a tiempos largos. 

Se presentan resultados analíticos para condiciones de flujo estacionario, así corno 

para flujo dominado por fronteras cerradas. Estas soluciones permitieron la evaluación 

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 solución y el empuje por efectos de segregación gravitacional. La 

literatura referente al estudio del comportamiento de yacimientos bajo los mecanismos de 

empuje antes señalados es abundante, sin embargo, los trabajos que consideran el efecto 

combinado de ambos son menos numerosos y están dirigidos comúnmente al estudio del 

comportamiento en sistemas lineales. 

El enfoque del presente trabajo está dirigido al análisis del comportamiento de 

yacimientos homogéneos bajo condiciones de segregación gravitacional. Para esto se uti-

liza un simulador numérico de diferencias finita.' de aceite negro en un sistema de co-

ordenadas cilíndricas (r,z). Se considera producción de aceite a gasto constante de un 

pozo penetrando parcial o totalmente la formación productora y la influencia del daño, 

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

Cabe señalar que aún en el caso de penetración total, donde la dirección de flujo 

predominante es radial, debido a la evolución del gas en solución, durante el período 

domi—nado por frontera se presenta un cambio abrupto de la saturación en la dirección 

vertical. Observándose que en esta zona, la saturación de gas cambia rapidamente con 

profundidad, y ésta se desplaza hacia abajo con el tiempo de producción, es decir, la 

zona de casquete de gas crece debido a los efectos de segregación gravitacional, los cuales 

adquieren mayor importancia a tiempos largos. 

Se presentan resultados analíticos para condiciones de flujo estacionario, así corno 

para flujo dominado por fronteras cerradas. Estas soluciones permitieron la evaluación 

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



Asimismo, utilizando el método de características se presentan expresiones para estimar 

la variación de la posición del contacto gas-aceite (dz 1 dt), Por último, se analiza una 

expresión que relaciona los efectos gravitacionales con respecto a los viscosos, denominado, 

"Número de Segregación", (NE8), el cual permite valorar la importancia del fenómeno de 

segregación gravitacional. 
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INTRODUCCION 

En este Capítulo se presenta un esquema muy general del objetivo del trabajo, y se 

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

De una revisión de la literatura, ya sea en forma teórica o práctica, de la década 

de los treintas a la fecha, en el área de comportamiento de yacimientos, se puede afirmar 

que el mecanismo de desplazamiento por segregación gravitacional desempeña un papel 

de importancia trascendental en la recuperación 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 recuperación. 

De lo anterior es bien sabido que precisamente por empuje por gravedad es como se 

logran las mayores recuperaciones de hidrocarburos, sobre los otros mecanismos naturales 

de desplazamiento, por esto, el estudio y análisis de este efecto es de suma importancia. 

En ingeniería de yacimientos se estudia el comportamiento de yacimientos bajo 

diferentes mecanismos naturales de desplazamiento, tales como, entrada de agua, ex 

pansión del sisterna roca—fluidos, expansión del casquete de gas, empuje por gas disuelto, 
• 

efectos de segregación gravitacional y empujes combinados. En este trabajo el objetivo 

es el estudio del efecto combinado bajo condiciones de empuje por gas en solución y el 

efecto de segregación gravitacional en el comportamiento de yacimientos homogéneos con 

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

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

01" 
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y saturación constante para flujo en estado estacionario. Así 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 daño, todo bajo la suposición de que los efectos capilares e inerciales 

(alta velocidad de flujo) son despreciados. 

Aunque los estudios del comportamiento de yacimientos bajo condiciones de flujo 

multifásico y segregación gravitacional son numerosos, existen pocos estudios referentes 

al análisis combinado de ambos mecanismos de empuje, y más aun cuando se considera 

flujo en dos direcciones en un sistema cilíndrico (r,z). 

.q. 

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 solución, se encuentran resueltos para el 

caso de sistemas homogéneos. Siendo un resultado común la presencia de un frente de 

gas o una zona con cambio abrupto de saturación de gas. El caso de empuje combinado 

de segregación gravitacional y empuje de gas en solución en sistemas cilíndricos ha sido 

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

Dada la importancia que reviste el estudio del fenómeno de segregación gra—

vitacional en la recuperación de hidrocarburos, y tomando en cuenta que la producción 

se presenta comunmente bajo condiciones de flujo multifásico, el presente trabajo tiene 

como objetivo analizar el efecto o influencia que ambos mecanismos de empuje en forma 

combinada pueden tener sobre el comportamiento de yacimientos. 

En el Capítulo II se muestra en forma concisa el estado del arte en cuanto a. 

segregación gravitacional se refiere, presentando en forma breve gran parte de los trabajos 

enfocados al caso de segregación gravitacional en sistemas lineales (inclinados y verticales). 
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En el desarrollo de este estudio fue necesario el uso de un simulador de diferencias 

finitas para yacimientos con empuje por gas en solución, en coordenadas cilíndricas, con 

la posibilidad de simular efectos de segregación, así como de penetración parcial, tanto 

para yacimientos homogéneos corno fracturados. Información adicional sobre las con—

sideraciones del modelo empleado, además de los datos petrofísicos y In empleados, se 

presentan detalladamente en el Capítulo III. 

De igual forma para asegurar la exactitud de los resultados numéricos obtenidos 

se presenta un análisis de sensibilidad de rejillas, principalmente en la dirección vertical 

que es en donde los efectos de segregación se manifiestan en la respuesta, ya que en la 

malla logarítmica en dirección radial se logran capturar adecuadamente las variaciones en 

presión y saturación con gran precisión. El análisis se realizó en cuanto al número óptimo 

de celdas en dirección vertical que proporcionarán una respuesta numérica aceptable. 

También el efecto de paso de tiempo fue analizado para justificar los resultados en pozos 

parcial y totalmente penetrantes. 

Se obtuvo una solución analítica para el problema en coordenadas cilíndricas 

bajo condiciones de flujo en régimen estacionario, lo cual permitió evaluar la exactitud 

de la respuesta del simulador numérico y con esto también validar la discretización en la 

dirección 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 solución analítica, la cual 

también permitió 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 solución, por lo que se 

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



• 
En el Capítulo IV se presentan las conclusiones y recomendaciones más tmpor- 

tantee a las que se llegó en este trabajo para cada uno de los tópicos abordados, para 

pasar después a la nomenclatura y referencias más importantes. 

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 características para su solución, obteniéndose expresiones 

para determinar la variación de la posición del contacto gas-aceite con el tiempo, siendo 

quizás el resultado más importante de este trabajo desde el punto de vista práctico. 

Por último, además de la revisión y análisis de diferentes números adimensionales 

que expresan el cociente de fuerzas gravitacionales sobre viscosas, se establece un número 

de segregación, con el cual se puede determinar la magnitud del fenómeno de segregación 

gravitacional y su importancia en el comportamiento de yacimientos. 
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II 

ESTADO DEL ARTE 

Introducción 

A partir de una revisión de la literatural-56  referente al comportamiento de 

yacimientos en sistemas homogéneos, se puede afirmar que el mecanismo de desplaza-

miento por segregación gravitacional desempeña un papel muy importante en la recu-

peración de hidrocarburos, siendo precisamente por empuje por gravedad corno se logran 

las mayores recuperaciones de aceite. 

Antecedentes 

En el estudio de ingeniería de yacimientos, la ecuación 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 expansión del aceite y del gas, así 

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

cuenta la segregación del gas liberado. En si, la ecuación de balance de materia expresa 

la relación de expansiones y consecuentemente los volúmenes producidos. 

En base a la ecuación de balance de materia, Tarnerl presenta una ecuación para 

yacimientos con empuje de gas en solución, a través de un proceso de ensaye y error. 

La predicción del comportamiento la obtiene en función de la variación de presión en 

términos de la producción acumulada y la relación gas-aceite. 

1 Referencias al Final 
del Trabajo 



El método de Tarner se basa en las siguientes consideraciones: a) yacimiento ho-

mogéneo, b) el único empuje es por gas disuelto, c) el efecto de segregación es despreciable, 

d) no existe producción de agua, e) el yacimiento esta inicialmente saturado (P < Pb), 
f) el gas liberado permanece uniformemente distribuido y g) el yacimiento se depresiona 

uniformemente. Donde la ecuación de saturación promedio de aceite para yacimientos 

con empuje por gas en solución está dada por: 

[(1 — Np/N) B.(1 — .5„,c )1 
130  

Las variables se definen en la sección de nomenclatura. 

De la ecuación (1), para el cálculo de la saturación de aceite promedio se requiere 

la determinación de la producción acumulada (Np) para cada nivel de presión al tiempo 

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

Al igual que Tarner, Muskat2  en 1945 presentó una ecuación para predecir el 

comportamiento de yacimientos con empuje de gas disuelto, tomando para su desarrollo 

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

dP = 1 -4- 2ht i-ka 	B9  dP 	BO  dP 	µ B. dP]-- 
d1" 	1 	[S dB 	B dR, k, pc. 1 dB. 5,0 1 	4. _A 

P. kr. P,Y; 	 9 	P'S°  

la cual es una ecuación diferencial ordinaria de primer orden, proporciona la variación de 

saturación promedio de aceite respecto a la presión promedio. Es importante mencionar 

que estos modelos consideran al yacimiento como un bloque, e ignoran cualquier efecto 

debido a la condición de Rujo alrededor del pozo. 

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

éstas, aspectos como la variación composicional y las propiedades de los fluidos cobran 
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relevancia si se toma en consideración el efecto que puede tener la profundidad en este 

fenómeno.3-6  

De lo anterior, grandes espesores pueden influir en la composición 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 presión de saturación 

con la profundidad, De donde un apreciable arreglo en la composición 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 variación de la composición 

con la profundidad. 

Un fenómeno importante en yacimientos con segregación gravitacional, es que 

la segregación de aceite y gas a contraflujo se da como consecuencia de la diferencia de 

densidades y efectos de gravedad, lo que da corno resultado que sea uno de los mecanis-

mos de producción más 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 características de estos, 

para que se favorezca el efecto de segregación y con esto obtener una mayor recuperación 

de hidrocarburos. 

Las referencias 7 a 17 aparte de prestar atención al análisis de los efectos de segre-

gación, muestran con casos reales de campo cómo se pueden obtener altas recuperaciones 

bajo la influencia de efectos de segregación gravitacional, ya sea como único mecanismo o 

en combinación con otros mecaniámos de empuje. Se ha concluido que periodos de cierre 

conducen a reducciones en los valores de las relación gas aceite con consecuentes periodos 

de producción más largos a los normales. Se puede concluir de estos casos históricos, 

la importancia del drenaje por gravedad como un mecanismo de recuperación efectivo, 

lográndose recuperaciones hasta del 85 por ciento del volumen original del yacimiento. 
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De igual forma se sugieren grandes incrementos en la recuperación esperada, si la 

presión del yacimiento es mantenida por inyección de gas en la parte alta del yacimiento, 

lo cual tiene una relación estrecha con el efecto en la forma de la interface gas-aceite. 

Una clasificación de los métodos para predecir el comportamiento de estos yacimien-

tos se presenta en la referencia 13, donde se hace mención a los siguientes grupos: a) de 

superficie libre, b) balance de materia, c) gasto máximo de drenaje, 4) de desplazamiento, 

e) métodos combinados y f) de grado de segregación. El primero sólo se aplica a pozos 

donde el efecto de gravedad es el principal mecanismo de recuperación; en el segundo se 

supone que no hay migración de gas y no hay producción en la capa de gas; el método de 

gasto máximo de gravedad sólo puede ser usado para cuantificar el gasto de drenaje en 

un yacimiento inclinado y delgado, donde este gasto está dado por: 

kkro Aápsena 
qomax — 	 (3) 

Po& 

Por otro lado, el método de desplazamiento o de flujo fracciona', puede ser usado 

para predecir el comportamiento sólo para los , casos de mantenimiento de presión total y 

el último toma en cuenta el gasto de migración del gas con el correspondiente gasto de 

migración descendente del aceite. 

Hasta aquí se ha podido observar como el efecto de segregación está supeditado 

a yacimientos en que las condiciones físicas son favorables. Lo que incluye un alto 'ángulo 

de inclinación, gran espesor, buena permeabilidad vertical efectiva , bajos gastos de pro-

ducción y una diferencia de densidades grande. Las recuperaciones obtenidas sólo pueden 

ser comparables a las obtenidas en yacimientos bajo una intensa entrada de agua. En 

este trabajo el ángulo de inclinación es cero. 

Se puede decir que en un yacimiento con condiciones favorables de segregación, la 
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mayor parte del gas liberado fluirá a la parte superior del yacimiento (efecto equivalente a 

mantenimiento de presión) y el aceite a la parte baja, conservando así la energía mediante 

la formación de un casquete de gas secundario y una zona de aceite bajosaturado. 'Podo 

se puede traducir en menores gradientes radiales de presión y mayores gradientes de 

segregación a bajos gastos de producción. 

Buckley y Leverettis, señalan que bajo ciertas condiciones, particularmente a muy 

bajos gastos de producción y en arenas altamente 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 

saturación de gas y baja saturación de aceite. Este método de desplazamiento puede 

emplearse para predecir el comportamiento en los casos de mantenimiento de presión 

constante. Considerando los efectos capilares y gravitacionales la ecuación de flujo 

fraccional del fluido desplazante está dada por: 

_ juz_t (ALI. tila  
f p 	9rµ. [ah 8µ -- gApsenal 

1 -I- /-20-12  hopo 

donde gáp es el gradiente de gravedad debido a diferencias de densidad gas-líquido, µa  

viscosidad del aceite, a ángulo de inclinación, A área de sección transversal expuesta al 

flujo, 	gasto total, ko  permeabilidad efectiva al aceite y el subíndice D referido a la fase 

desplazante. 

Más tarde Welge19, basado en el trabajo de Buckley y Leverett, presentó un 

método simplificado de fácil aplicación para el cálculo de recuperaciones de aceite debidas 

a drenaje por gravedad a presión constante, para condiciones en que el aceite es desplazado 

del yacimiento por un fluido. El autor, simplifica los cálculos evitando la integración 

numérica, así como la gráfica de distribución de saturación. 

(4) 



Los trabajos 20 y 21 son llevados a nivel experimental, estos utilizan empacamien-

tos de arena donde se señala que una marcada segregación gravitacional de líquido es 

observada en etapas tardías en un período de producción de aceite, pronunciándose el 

efecto en espesores grandes y en arenas altamente permeables. 

Otros estudios teórico-experimentales22,23  enfatizan la importancia del empuje 

por gravedad, empuje por gas disuelto y empuje de agua corno los tres mecanismos más 

importantes para extraer fluidos de yacimientos; principalmente en yacimientos con alto 

relieve estructural. Se muestra el comportamiento tradicional de la distribución de sa—

turación de líquido contra profundidad, el cual es semejante a los perfiles de saturación 

presentados en el Capítulo 111, donde se presenta un cambio abrupto en la saturación 

está presente. De lo anterior, se puede decir que conforme la S, decrece, el gas se se—

grega más rapidamente y es menos probable que se disuelva en el aceite, pero por otro 

lado, el aceite drenará menos y tenderá hacia abajo por efecto de gravedad. Además, 

el efecto de mantenimiento de presión, ya sea por inyección o por efecto de la capa de 

gas, causará compresión sobre el gas libre y algo de este gas será redisuelto en el aceite, 

incrementándose la recuperación. 

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

rección vertical es importante para la determinación del grado de drenaje por gravedad, 

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

Durtchaell" hace una distinción literal del fenómeno de segregación, expresando 

que el "empuje por gravedad" no es más que el efecto de la influencia gravitacional como 

mecanismo de empuje sobre la recuperación de aceite en los yacimientos, "segregación 

gravitacional" como la separación por gravedad de aceite y gas dentro del yacimiento 

y "drenaje por gravedad" corno el movimiento descendente del aceite causado por la 

fuerza de gravedad (diferencia de densidad). También se muestra que para yacimientos 
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COMO: 

kA 
GRR = —gápsena 

PI 

La expresión anterior es similar a la definición dada por la ecuación (3). 

(5)  

pequeños la, pb  puede ser constante para cualquier punto. Para yacimientos con espesor 

alto, la condición anterior no está fundamentada. En el presente trabajo se considera que 

la 	= pb 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 teoría de desplazamiento, los 

cuales comúnmente son llevados a cabo usando modelos lineales. Así, Terwilliger et al." 

presenta datos de laboratorio para una columna de arena no consolidada, en función de re-

cuperación contra gasto y distribución de saturación como una función de gasto y tiempo. 

Además, hace mención que datos experimentales muestran que la recuperación al tiempo 

de irrupción del gas por drenaje por gravedad, es inversamente proporcional al gasto de 

producción. Donde el gasto de referencia de drenaje por gravedad, es numéricamente igual 

al también llamado " gasto máximo de drenaje por gravedad " el cual tiene significado 

particular desde un punto de vista de recuperación. Es decir, se obtendran recuperaciones 

menores al producir arriba de este gasto. Donde el gasto de drenaje por gravedad se define 
	1 

De igual forma para determinar el comportamiento de yacimientos bajo progra-

mas de inyección de gas o agua, Kern" hace uso de la teoría de Buckley y Leverett 

expandiéndola a casos de yacimientos con P < Pb y P > Pb. La capacidad productiva 

por drenaje del yacimiento, está dada por27: 

1.127kAsena(po  — pg ) Q. = 	p0.13,3 

donde el término sena(po pg)1µ0  es el potencial de drenaje por gravedad, y es función 

11 
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directa del cambio de densidades de las dos fases, 

También con base en la teoría de desplazamiento, en las referencias 28 a 30 se ana—

liza el comportamiento de yacimientos lineales bajo efectos de segregación y flujo de dos 

fases, ilustrando el método de características, así como el concepto de choques. De igual 

forma Templeton et al.31  estudiaron el efecto de contraflujo vertical por gravedad en un 

sistema cerrado, considerando un gasto de flujo ascendente de la fase ligera igual al gasto 

de la fase descendente (fase pesada), donde la compresibilidad y efectos de solubilidad 

se consideraron despreciables. Se concluyó en este estudio que los resultados experimen-

tales indican que la ecuación de Darcy modificada para fases separadas es válida para 

contraflujo debido a diferencias de densidad. 

Craig32, en un estudio de laboratorio en un sistema lineal horizontal totalmente 

saturado de liquido, sometido a mantenimiento de presión, establece que el efecto de 

gravedad sobre la segregación de fluidos depende de la permeabilidad. El autor presenta 

la relación del gradiente de presión viscoso al gradiente de gravedad, dada por: 

Rd = (7) 

Bajo la consideración de gradientes de presión y saturación pequeños, Martin33  

basado en el trabajo de Muskat2  presenta ecuaciones para el flujo de fluidos en yacimientos 

con empuje de gas en solución, despreciando los efectos de gravedad. También menciona 

que el efecto de gravedad puede resultar en grandes variaciones en el perfil de saturación 

en dirección vertical. En el presente trabajo este efecto se verifica en los perfiles de 

saturación de gas contra profundidad, en donde se delimita claramente una zona de alta 

saturación de gas y una zona de aceite, 

Los trabajos 34 a 36 son lleva,dos a cabo para condiciones de flujo lineal vertical, 
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ya sea con una o dos fases fluyendo. Un punto importante de análisis son las variaciones 

obtenidas en la distribuación de saturación contra profundidad corno un resultado del 

efecto de las propiedades petrofísicas del sistema, donde aspectos estructurales y políticas 

de explotación son decisivas. 

Otros trabajos37.38  también realizados bajo condiciones de flujo en una dimensión 

estudian los efectos de gasto, permeabilidad y permeabilidad relativa sobre el compor-

tamiento de yacimiento de alto relieve. Se concluye que la permeabilidad relativa es el 

factor más importante, y que el mecanismo de recuperación 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. 

Dykstra39  estudia el problema, señalando 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 o que el relieve de la formación 

sea pequeño. Se concluye que muchos yacimientos presentan condiciones propicias para 

que actuen las fuerzas gravitacionales, especialmente bajo mantenimiento de presión en 

áreas en donde el gas es disponible. El autor analiza sistemas donde el gasto de producción 

se debe únicamente a efectos de gravedad, empleando para esto la teoría desarrollada por 

Cardwell y Parsons23. 

Además de que la teoría de desplazamiento o de avance frontal ha sido revizada 

para poder conformar el comportamiento de yacimientos bajo efectos gravitacionales, 

también basados en la teoría de balance de materia se han podido establecer soluciones 

para este tipo de yacimientos que producen bajo este tipo de ernpuj040. 
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Es importante mencionar que para que el mecanismo de segregación actúe en 

forma substancial, comúnmente es necesario restringir el ritmo de producción. Sin em-

bargo, si la kt, es alta, la pa  baja y el echado alto o la formación 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 segregación del gas liberado por el efecto 

de variación de presión con profundidad, lo cual da como resultado que la presión de 

saturación se alcanza más rapidamente en la parte superior del yacimiento. 

Desafortunadamente el comportamiento total del yacimiento, y por lo tanto la 

recuperación, es sensible a las permeabilidades relativas (función de saturación), por lo 

que se grandes variaciones se presentan al considerar pequeñas variaciones en los valores 

de permeabilidades. 

En la referencia 41, se conceptúa una suposición consistente en que la permeabi—

lidad vertical estimadas perpendicularmente a los planos de capa puede ser medida en 

serie (armónicamente) para reflejar flujo en la dirección vertical. Así, la distribución de 

permeabilidades verticales viene a ser un parámetro clave en la estimación de la recu-

peración de aceite por drenaje gravitacional, pero frecuentemente esta distribución no se 

conoce. 

Matthews y Lefkovits42  consideran efectos capilares para yacimientos homogéneos 

con una superficie libre arriba de la cual So  = S„, donde la gravedad es la única fuerza 

de empuje. 

Una observación común a todos los trabajos presentados, es que, el drenaje por 

gravedad del aceite de una formación que tiene permeabilidad vertical continua sobre un 

intervalo de profundidad razonable, es que éste es un método de desplazamiento efectivo 
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de recuperación". Para expresar el gasto de producción como una fracción del "gasto de 

referencia de gravedad" (Terwilliger25), se define el gasto de producción del yacimiento 

considerando 100 por ciento saturado de aceite y cuando sólo la gravedad tiene influencia 

sobre el flujo. Para la predicción del gasto de producción en la etapa temprana, la interfase 

gas-aceite es definida como la altura abajo de la cual el yacimiento está completamente 

saturado de líquido. 

Hall" presenta un método aplicable para condiciones de mantenimiento de presión, 

tomando en cuenta variaciones a través del yacimiento, cambios de permeabilidad y com-

posición de fluidos, que como se discutió previamente, son importantes. Un punto MI-

portante es que el balance de materia estándar (que no incluye efectos gravitacionales), 

no es adecuado para predecir el comportamiento de yacimientos que presentan drene por 

gravedad, debido a que no torna en cuenta la diferencia en la saturación arriba y abajo 

del contacto gas-aceite. También la condición de mantenimiento total de presión da corno 

resultado que no se desarrolle saturación de gas en la columna de aceite y que todo el 

aceite producido venga del movimiento descendente del contacto gas aceite. 

Lo anterior podría ser equivalente a producir sólo aceite bajosaturado en la parte 

baja del intervalo productor. En nuestro caso el mantenimiento de presión es propor 

cionado por el efecto,  que tiene el casquete de gas sobre la zona de aceite y el empuje 

de la expansión del gas disuelto en el aceite, Consecuentemente para estas condiciones 

el aceite puede producirse con una relación gas-aceite baja. Lo anterior es importante 

para describir d comportamiento de drenaje por gravedad y el movimiento del contacto 

gas-aceite (avance del frente de gas), lo cual será examinado más adelante, 

Fayers45  investiga el efecto de reducir la relación de permeabilidades kv/kn sobre 

el flujo segregado, presentando también un parámetro adimensional que relaciona efectos 
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viscosos sobre gravitacionales, 

NG  =2{ (1 1)(1 a
J  kápg 	L 
	

(8) 

donde está dado por la relación de movilidades Ao/A9. De donde se puede concluir que 

sí N0  es bajo, el flujo está dominado por efectos gravitacionales. 

Los trabajos de las referencias 46 a 56 estudian el efecto combinado de segregación 

gravitacional y de empuje por gas disuelto, analizando la influencia del mantenimiento de 

presión por inyección de gas y su correspondiente efecto en el contraflujo gas-aceite. La 

mayoría 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 comportamiento 

de yacimientos con desplazamiento de aceite por agua bajo las suposiciones siguientes: 1) 

la presión del yacimiento se mantiene por inyección de gas en un rango tal que todas las 

características pueden ser consideradas constantes a una profundidad (pudiendo consi—

derarse valores promedio de permeabilidad, porosidad y otras propiedades), 2) los efectos 

de presión capilar son despreciados y 3) el modelo considera flujo vertical. Los resultados 

de este trabajo permiten predecir el comportamiento de yacimientos explotados por una 

combinación de mecanismos de empuje de gas y drenaje por gravedad. El método predice 

la relación gas-aceite, gasto de producción y la producción de aceite acumulada para 

yacimientos de alto relieve, en los que la presión se mantiene por la inyección de gas en la 

cresta de la estructura o por una combinación de programas de inyección de agua y gas 

simultaneamente. 

Wooddy et a1,47, presentan un procedimiento de cálculo para analizar el compor-

tamiento de yacimientos, combinando las ecuaciones de desplazamiento con la ecuación 
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de balance volumétrico y la ecuación de flujo en estado estacionario. Una observación de 

estos autores es que debido a que la presión del yacimiento declina durante el proceso de 

producción, el gas en solución se libera del aceite creando una saturación 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 reducción en la permeabilidad al aceite. 

Un trabajo importante es el realizado por West48, donde a través de una extensión 

a la ecuación de comportamiento de Muskat, deriva una ecuación de balance considerando 

el comportamiento de la expansión del sistema yacimiento-hidrocarburos, incluyendo — 

segregación gravitacional. Señala que la segregación gravitacional puede ser despreciable 

para propósitos prácticos cuando las propiedades del fluido y de la roca son adversos y/o 

la profundidad o espesor del yacimiento es también pequeña. En caso contrario; la fuerza 

de gravedad y capilaridad controlan la segregación de gas libre y aceite en el yacimiento. 

Esto es, la, gravedad es la fuerza que inicia y mantiene la segregación por virtud de la 

diferencia de densidad de los dos fluidos. Mientras que la capilaridad está modificando 

siempre la segregación del gas y aceite, demostrando que la presión capilar y su gradiente 

normalmente se pueden despreciar en casos de campo. Se menciona que el gradiente 

de presión capilar es importante sólo cuando las saturaciones de gas y aceite cambian 

rápidamente en una distancia corta. Por lo anterior, en un yacimiento con segregación 

gravitacional esta situación física se presenta en la interface entre la capa de gas y la zona 

de aceite. 

El trabajo de Breitenbadi" 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 sucesión 

de estados estacionarios, mencionándose además que el contraflujo gas-aceite ocurre para 

ángulos de inclinación pronunciados, y que bajo estas condiciones, existirá un gradiente de 

saturación 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 determinación de la permeabilidad 

efectiva. 

Morse y Whitinke y Richardson y Blackwell" mencionan que en un yacimiento 

donde la gravedad es el empuje predominante, la recuperación de aceite es más grande 

que la alcanzada por otros procesos y que para estos casos, el empuje de gas en solución es 

casi despreciable. Entonces el efecto de gravedad puede causar, aunque sea ligeramente, 

segregación vertical durante el agotamiento de un yacimiento de aceite por empuje de gas 

en solución, donde el gradiente de presión vertical resultado de la diferencia en densidades 

es generalmente mucho mayor que el gradiente de presión impuesto por el flujo. Así, el 

grado de segregación vertical es sensitivo al gasto de producción. 

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 

más efectivo al calculado cuando existe suficiente permeabilidad vertical. El proceso de 

desplazamiento ocurre en dos pasos: a) primeramente, el gas invade la arena y el contacto 

gas-aceite se mueve hacia abajo; b) a continuación, el aceite drena verticalmente hacia 

abajo a través de la región invadida 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 drenaje 

por gravedad bajo ciertas condiciones. Donde el gasto crítico está dado por: 

(q 
	0.044kápsena 

(9) \AJ,, —  polkro — polkrg  

En el estudio de simulación realizado por Ambastha y Aziz" se usa un mo—

delo (x, y), analizando el fenómeno de filtración de gas y segregación gravitacional en 

el comportamiento de yacimientos. Estos autores realizan un estudio de sensibilidad, 

mostrando el efecto del número de bloques y de pasos de tiempo, estableciendo que para 

yacimientos con empuje de gas en solución estos pueden dar como resultado errores en 
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la evaluación (le la presión promedio, tan sólo 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 saturación idealizados. También, a través de un proceso 

iterativo relacionan presión promedio de yacimiento con la presión del pozo. La presión y 

saturación del pozo se emplean para calcular la relación gas aceite producida. De acuerdo 

a esta referencia, los perfiles de saturación son más sensibles al tamaño de bloque, y los 

perfiles de presión al tamaño de paso de tiempo. Cabe hacer mención que un estudio 

de sensibilidad similar se realizó en esta tesis, y se establece una fuerte dependencia de 

los perfiles de saturación con respecto al número de bloques y con el tamaño del paso de 

tiempo, mientras que la presión muestra mayor sensibilidad al número de bloques. Esto 

es mejor detallado en el Capítulo III parte dos. 

Otra observación de la referencia 52, es que el desarrollo de la capa de gas causa 

una más baja declinación de la presión promedio del yacimiento, lo cual también se verifica 

en el Capítulo III. Otro punto importante de esta referencia es que los comportamientos 

calculados de simulación en dos dimensiones(x, z) y el unidimensional en dirección (z) 

son iguales. Así la simulación de yacimientos con empuje por gas disuelto con segregación 

gravitacional es esencialmente un problema de una dimensión, esto desde el punto de vista 

de comportamiento promedio del yacimiento. 

En la referencia 53, a través de una comparación directa de simulación y un 

modelo empírico con datos experimentales se analiza el efecto de gravedad y la forma 

geométrica del frente, pasando por una transición hasta el flujo dominado por gravedad; se 

empleó una sección vertical para la realización de este trabajo. Presentando un parámetro 

adimensional que relaciona efectos viscosos y gravitacionales, dependiendo directamente 

del gasto, 

= q gkáp 
	 (10) 
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Lima y Rodríguez" empleando un modelo unidimensional presentan resultados 

para el comportamiento de yacimientos homogéneos con empuje de gas en solución, sujeto 

a efectos gravitacionales durante la declinación natural. Estos autores realizan un estudio 

de sensibilidad y presentan ecuaciones para describir el comportamiento de presión y 

saturación en espacio y tiempo, considerando inicialmente un yacimiento bajosaturado. 

El concepto de gasto crítico es usado para establecer condiciones bajo las cuales las fuerzas 

de gravedad se sobreponen a las fuerzas viscosas. Definiendo el número de segregación 

gravitacional como: 

q„„, 

7.826 x 10-7k Akro  (59,) Apputg/ge 

En este estudio (referencia 54), se presentan ecuaciones para modelar la dinámica 

del frente de saturación, la evolución de los perfiles de saturación, y para la variación de 

saturación promedio respecto a la presión promedio. Expresiones similares a las presen-

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

Yortsos" trata el problema de desplazamiento presentando definiciones del número 

de gravedad y del número de capilaridad, señalando bajo que condiciones los efectos gra-

vitacionales pueden ser importantes. Y por último, la referencia 56 examina para pozos 

horizontales el gasto crítico para evitar la conificación del casquete de gas bajo condiciones 

de flujo estacionario y para yacimientos cerrados, suponiendo que la presión del yacimiento 

se mantiene por la inyección de gas en la cima del yacimiento y que las condiciones de 

producción del pozo son inferiores al gasto crítico. 

Del análisis de la literatura, existe una gran diversidad de trabajos relacionados 

con el comportamiento de yacimientos bajo condiciones de segregación gravitacional, en 

los cuales variantes como el número de fases fluyendo, combinaciones de mecanismos de 

empuje, número de dimensiones, ya sea cuino estudios a nivel experimental, teóricos y 

casos históricos 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 segregación en comportamiento de yacimientos, 

principalmente en la recuperación de hidrocarburos. 
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111 

RESULTADOS 

En este Capítulo se aborda la parte medular del trabajo, presentándose en forma con—

secutiva el desarrollo de los objetivos señalados al inicio del estudio. 

Consideraciones del Modelo Numérico 

Para generar la información utilizada en este trabajo, se utilizó un simulador 

numérico" de diferencias finitas en coordenadas cilíndricas, 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 formación productora de espesor h. El modelo tiene la capacidad 

de incluir o no efectos de segregación gravitacional. 

La frontera interna se puede especificar para condiciones de producción a gasto 

de aceite constante o a presión de fondo también constante. La frontera externa del 

yacimiento puede ser cerrada o a presión ( y saturación) constante para el caso de flujo 

estacionario. El modelo también es capaz de simular el flujo de líquido ligeramente com-

presible o multifásico (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 daño se 

considera una zona concéntrica" alrededor del pozo con una permeabilidad ka  diferente 

a la permeabilidad del yacimiento k. Consecuentemente, sí k = k, se considera un pozo 

sin daño, k > k, para pozo dañado, 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 presión inicial del yacimiento es igual a la presión de 

saturación. Además, los efectos capilares y de alta velocidad de flujo en el yacimiento son 

despreciados. En la formulación del modelo se hace la consideración de punto de burbuja 

variable. 

En este trabajo debido al objetivo, el análisis se hace en un sistema cilíndrico 

r, z. El énfasis principal se hace en la dirección vertical, que como se sabe es en donde 

los efectos de segregación gravitacional, denotados por el fenómeno de contraflujo de las 

fases aceite y gas son importantes. 

Las Figuras 3 y 4 muestran los juegos de propiedades PVT usadas para el desa—

rrollo de este estudio, y la Figura 5 muestra los datos de permeabilidades relativas usados 

en el simulador. En el Juego 1 se supone una saturación de gas crítica de cero y una 

saturación inicial de agua de 0.3, mientras que en el Juego 2 la saturación de gas crítica 

es de 0,07 y un valor aproximado de 0.23 en la saturación de aceite residual. 

Para la simulación se utilizaron los parámetros del yacimiento mostrados en la 

Tabla 1. La variación considerada para los parítMetros es la siguiente: 

Producción de aceite a 	constante, q0, bpd 100 a 8000 

Efecto de daño ry.,..dnico en la vecindad del poso, s, adirn : 0, 20, -1 

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

con pozo totalmente penetrante o con penetración parcial. 
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Tabla 1 

Propiedades del Yacimiento Usadas en la Simulación 

	

Juego 1 	Juego 2 

Presión Inicial del Yacimiento Ps ,psi 	5704.78 	1500.0 

Espesor de la Formación h, pies 	 500.0 

Permeabilidad de la Formación k, md 	100.00 

Porosidid de la Formación 0, frau. 	 0.05 

Compresibilidad Total Inicial Gli , 1/psi 	.0000108 	.0001333 

Viscosidad Inicial del Aceite p, cp 	0.298 	1.7845 

Saturacion de Agua t5,4 , fraq , 	0.3 	0.0 

Radio de Drene del Yacimiento r„ pies 	1000 

Radio dell Pozo r., pies 	 0.5 

Relación, de Penetración ht„lh, fracc 	0.025 

Relación de Permeabilidades kslk„ fracc 	1.0 



111.2 Análisis de Sensibilidad de Rejilla 

Introducción 

Para asegurar la exactitud de los resultados numéricos, en esta parte de trabajo 

se presenta un breve análisis de sensibilidad del número de bloques de la malla empleada, 

tanto en dirección radial como vertical, y del tamaño del paso de tiempo. 

Un parámetro de análisis es el gasto de producción (q0 ), el cual puede magnificar 

los efectos de segregación. Se observó que debido a la evolución del gas, a tiempos largos 

se complica el proceso de simulación debido a que el fenómeno de segregación actua 

principalmente a tiempos de producción suficientemente grandes, y a bajos gastos de 

producción. Mientras que a gastos altos el fenómeno de segregación pierde importancia, 

quedando bajo estas condiciones unicamente el efecto de empuje de gas en solución, 

La realización de un estudio de sensibilidad es necesaria para la obtención de una 

respuesta numérica aceptable; de tal forma que se puedan obtener variaciones en presión 

y saturación captadas con buena precisión tanto en dirección radial, vertical y en tiempo. 

Para el problema en estudio, la definición en dirección radial basicamente se logra con la 

malla logarítmica. 

En esta sección también se presentan algunos resultados gráficos en los cuales 

se puede visualizar el comportamiento cualitativo de algunos parámetros corno presión y 

saturación. 
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Análisis de Sensibilidad 

Las Figuras 6 y 7 para gastos de producción de 6000 y 100 barriles/día, respec-

tivamente, muestran la variación de saturación de gas contra profundidad para tres tiem-

pos adimensionales dentro del periodo dominado por frontera (para reD  = 2000, el tiempo 

de inicio de efectos de frontera es tD  = 1.0 x 106), donde el efecto del número 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 precisión de la respuesta de saturación principal-

mente a bajos gastos y a tiempos largos. También se puede observar que para un gasto 

de 100 barriles/día a un tiempo adimensional, t D = 1.0 x 109, los perfiles de saturación 

son uniformes y aproximadamente constantes en todo el espesor del yacimiento (0 a 500 

pies). Mientras que a tiempos más grandes se nota un incremento drástico en la respuesta 

de Sol  principalmente en la parte más alta del yacimiento (zona de gas). En este trabajo 

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

En la dirección radial, la Figura 8 muestra a un tiempo de tp = 4.1 x 109, perfiles 

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

diferencia en el comportamiento al variar el número de bloques verticales, especialmente 

en la cima del yacimiento, donde se acentúan más las diferencias por la presencia de una 

alta saturación de gas. Así mismo, para 100 barriles/día, la Figura 9 muestra perfiles 

de presión contra distancia, aunque estos también son planos, se presentan diferencias 

grandes para las tres profundidades investigadas, siendo éstas del orden de 100 a 120 

lb/pg2. 

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

puede decir que las respuestas de presión y saturación son muy sensitivas al número de 
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bloques vericales. 

De lo anterior se puede señalar que a gastos altos en los perfiles de saturación, la 

zona de transición se distribuye casi en todo el espesor del yacimiento, mientras que para 

producciones pequeñas se presenta un cambio abrupto en la saturación, existiendo una 

zona de alta saturación 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 análisis de sensibilidad en 

cuanto a la malla a emplear, pensando en que el efecto de segregación gravitacional es 

un fenómeno de desplazamiento principalmente a tiempos largos, sensible al gasto y en 

formaciones de alto relieve estructural. La posibilidad de magnificar sus efectos a través 

del manejo correcto de los gastos de producción, puede aprovecharse en la obtención de 

grandes recuperaciones de aceite. 

Debido al avance del frente de gas con respecto al tiempo hacia la parte baja 

del yacimiento, no se puede emplear un refinamiento estático de la malla en la parte 

correspondiente a la zona de transición. Para esto, la Figura 10 muestra el detalle de la 

distribución de saturación contra profundidad considerando cuatro pruebas con diferentes 

/14, a dos distancias radiales (0.56 y 5.5 pies), para un tiempo adhnensional de 9.0 x 108. 

Para las dos distancias, valores cercanos son obtenidos para Ar, = 40 y N, = 34, con 

refinamiento uniforme este último (el tamaño de bloque es de 10 pies de 250 a 350 pies 

de profundidad), y con una diferencia fuerte al considerar sólo 25 bloques. Debido al 

movimiento del frente de saturación con profundidad y tiempo, una mayor precisión en 

la respuesta no puede ser obtenida con el mismo número de bloques, ya que en este caso 

el refinamiento es estático en un intervalo de profundidad constante. Por lo tanto un 

refinamiento dinámico donde se pueda seguir el frente de saturación sería deseable, sin 

embargo, no se intentó esto es este estudio. 
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Después del trabajo de análisis de sensibilidad del número óptimo de bloques, 

se llegó a establecer un rango de variación de 40 a 60 bloques en dirección vertical, para 

los cuales las diferencias observadas principalmente en saturación son mínimas, aunque 

cerca del pozo se presentan todavía diferencias poco significativas. Un número mayor a 

40 celdas no mejora la respuesta en forma significativa, pero si eleva el proceso de cálculo 

en el simulador, ya que crece el tamaño del problema a resolver. Como es de esperarse, 

la mayor variación en el perfil de saturación al cambiar N, se encuentra en la zona de 

transición, y de alguna forma es de esperarse que las variaciones sean aun más fuertes a 

gastos de producción bajos. 

En dirección radial se fijó un Nr = 30, considerando que con este número de blo 

qua se define razonablemente y con precisión el comportamiento de presión y saturación. 

Un parámetro que influye en la respuesta numérica es , el cambio máximo en 

saturación permitido en cada paso de tiempo, el cual, si no se controla adecuadamente 

puede influir en forma negativa en la obtención del número óptimo de celdas. En la 

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

profundidad para un gasto de 6000 barriles/día, para dos valores de cambio de saturación 

máxima en cada paso (le tiempo, QS,„‘, = 0.1 y 0.01, con N„ 	40 para un tiempo 

adimensional igual a 1.5 x 107. Corno es de esperarse, con áS„,j, de 0.01 se obtiene una 

respuesta más exacta. 

La Figura 12 muestra el comportamiento de saturación promedio contra tiempo 

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

8 a 90, comparadas con la respuesta obtenida con la ecuación de balance de Muskat2, la 

cual no incluye efectos de segregación. 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 

28 



saturaciones promedio menores. También se puede observar que para NE  mayores a 25 la 

respuesta de saturación de gas promedio es independiente del número de bloques, 

En forma similar a la figura anterior, la Figura 13 muestra la respuesta de sato- 

ración promedio contra presión promedio considerando efectos de segregación, comparados 

también con la solución de Muskat. Se puede verificar la nula influencia del gasto de pro-

ducción y daño mecánico en la respuesta sin segregación. Una observación 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/día, estos efectos son más importantes, 

Para ilustrar el efecto de paso de tiempo real (controlado con AS„,1. Y  APnag) 

comparado con la opción de un número fijo de pasos de tiempo por ciclo logarítmico, 

en la Figura 14 para un gasto de 6000 barriles/día, se muestran perfiles de saturación de 

gas contra profundidad a 0,56 pies del pozo y a tres niveles de tiempo a.dimensional. Se 

observan diferencias substanciales principalmente a tiempos largos de producción. Como 

la variación de presión (y saturación), durante el periodo dominado por frontera, es aprox-

imadamente lineal con tiempo, es de esperarse que la opción de paso de tiempo real sea 

preferible sobre la opción logarítmica. 

Para el caso de penetración parcial, también se llevó a cabo un análisis de refi-

namiento local en la zona abierta a producción. En este sentido, las Figuras 15 y 16 mues-

tran perfiles de presión y saturación, respectivamente, para un gasto de 6000 barriles/día. 

Se considera verticalmente (N„ = 47) una malla uniforme y otra con refinamiento local 

(bloques de 12,5 pies,  de O 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 distribución 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 

IP 
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estriba en el número de celdas en el intervalo disparado, manteniendo constante el número 

de celdas radiales en 40, donde el mayor efecto en presión y saturación se observa en el 

fondo (cara del pozo) en el intervalo productor. 

Análisis del Comportamiento 

Dentro del estudio del comportamiento, la Figura 17 muestra perfiles de sa-

turación verticales para tres distancias radiales a 6000 barriles/día, para tres tiempos 

adimensionales dentro del período dominado por 'frontera. Se puede observar que para 

las tres posiciones radiales la saturación se incrementa al disminuir la profundidad. La 

influencia radial en el comportamiento de S9 aunque presenta variaciones, éstas no son 

muy fuertes; algo similar se presenta para q. 	100 bpd (ver Figura 8). La variación 

de saturación es menos abrupta que para q. = 100 bpd (ver Figura 6), incluso para 

Un ti) = 5.0 x 108  donde se observa un incremento fuerte de S9; existiendo una zona de 

transición más grande que para el caso de 100 barriles/día (en este caso a una profundidad 

de 125 pies, se tiene un cambio abrupto en la saturación de gas, lo que nos indica la 

presencia del casquete de gas). 

Para diferentes niveles de tiempo, la Figura 18 muestra el comportamiento de 

presión con profundidad para 100 barriles/día a una distancia radial de 0.56 pies del 

pozo. Observándose un gradiente de presión aproximadamente constante, sin influencia 

de la posición radial. 

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

tamiento de saturación de gas en el pozo (en la parte alta del yacimiento) contra tiempo 

adimensional, para diferentes gastos de producción 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 89,11  es 
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similar con y sin segregación. 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 periodo dominado por frontera hay una gran 

evolución del gas principalmente bajo condiciones de segregación. 

Para el caso de penetración parcial, para 100 barriles/día, en las Figuras 20 y 

21 se pueden observar perfiles radiales de presión con y sin segregación para 12.5 y 500 

pies de profundidad con respecto a la cima del yacimiento, respectivamente. Se presenta 

unicamente información dentro del periodo dominado por frontera (I de 1.0 x 106  a 

2.0 x 109. La simulación se llevó a cabo usando una malla uniforme (N, = 40) en 

dirección vertical, estando unicamente el último bloque abierto a producción. Aunque las 

diferencias en presión no son drásticas con y sin segregación, 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 80  cercas de la cima del 

yacimiento, los cuales presentan un alto valor para el caso en que 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 producción 

(ver Figura 23), los valores no van más alla de 0.15 para el caso en que no se incluyen 

efectos gravitacionales, teniéndose saturaciones más grandes cerca del pozo. Existiendo 

una marcada diferencia aún en el intervalo productor especialmente a tiempos grandes. Se 

puede ver que bajo condiciones de segregación se observa una zona de aceite con baja sa—

turación de gas en la zona productora (h=500 pies), lo cual no sucede cuando unicamente 

actúa el empuje por gas en solución. 

El comportamiento de presión en la cara del pozo, P,,,f, Figura 24, con y sin 

efectos gravitacionales, y saturación de gas S9,„ en la cima del yacimiento, Figura 25, con 
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respecto al tiempo, se muestra para una producción de 100 bpd. Se puede observar como 

la segregación tiene su máxima influencia en la Pwf a tiempos largos. Para gastos bajos 

la evolución del gas origina la formación de una capa de gas, lo que no se presenta cuando 

se ignoran efectos gravitacionales, Cabe señalar que esta evolución también está presente 

aún para producciones altas (Figura 26). 

Concluyendo, la trascendencia de un análisis de sensibilidad para la selección del 

número óptimo de celdas en cualquier proceso de simulación 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 información se basa gran parte 

de los resultados que serán obtenidos, por lo que de no realizarse, podría resultar en 

información imprecisa y a su vez trabajo y tiempo perdido. 

También en esta sección se han obtenido algunas observaciones generales acerca 

del comportamiento de sistemas con empuje combinado de gas en solución y gravita-

cionales, las'cuales sirven de base para el desarrollo mostrado en las siguientes secciones 

de este trabajo, 

32 



La condición de frontera interna es 

Condiciones en la frontera en z = O y z = h, 

ON 
= 41°' Oz = 

Condiciones en la frontera externa en r = re  

111.3 Solución para Flujo Estacionario 

Para flujo de aceite, la ecuación diferencial parcial en estado estacionario, donde 

no existe variación con respecto al tiempo (O (p¡ SI) /01), está representada por la siguiente 

ecuación: 

° 911 + 1 S 2  ° 1 	)1
—  r 	Or 	Oz µo  P°  az 	'° 

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

° 	r 	p ° 9-13°) d = 
r Dr t o \140 	J 

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

( 16) 

( 19) 

(ko oap 	,.„O  r 	o_—) aZ = LI 
o
h p

o ur Or
„ 
 

donde Co  es una constante independiente de r. 

Conviderando las ecuaciones (13) y (17): 

	

ko 40 	C. g. 

Jo 	

) 

	

r— 	z = 
\ 	8r r.r. 	p.c. 2r 

qOPOCI 

2/r 

Usando la ecuación (18) en (17): 

¡h  ko  Op. 
z = go 

Jo µo& Or  2r r 
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I kro  Opo 	go  
z -- 

o po Bo  ar 	2irr 

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

r h tiro- OPo dz = „go , I 
Poo ar o  

La ecuación (21) representa la solución para flujo estacionario, la cual permite 

checar la exactitud numérica del simulador para estas condiciones. Así mismo, la ecuación 

anterior es importante en la determinación de la malla correcta a usar en dirección vertical 

(z), aún para el caso de pozo penetrando parcialmente la formación productora, ya que 

para r = r°, se requiere substituir el espesor h por el espesor abierto al flujo 14„. 

Análisis de Resultados 

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

teniendo la presión y saturación inicial (S9  = 0) en la frontera externa. 

Para condiciones de flujo estacionario con segregación, para un gasto de 100 

barriles/día, las Figuras 27 y 28 presentan la distribución de presión y saturación, de gas 

contra profundidad, respectivamente. 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 presión no existe variación en el comportamiento para los dos tiempos, mientras 

que en saturación, aunque el rango de variación no es grande, se presentan diferencias 

de acuerdo a la posición, presentándose en la parte alta del yacimiento una zona con 

una saturación de gas mayor. Además, se pueden observar diferencias en los perfiles 

verticales entre los tiempos de 106  y 1026, aunque estas diferencias tanto en presión como 

en saturación son pequeñas, tomando en cuenta que se está verificando el comportamiento 

estacionario dentro del periodo dominado por frontera (ID = 7.0 x 106), hasta tiempos 

muy largos del orden de 1.0 x 1020. 

Los perfiles radiales de saturación de gas se muestran en la Figura 29 para dos 

profundidades y a seis diferentes tiempos de producción. Se observan variaciones en los 

valores de saturación aún a tiempos muy grandes (t D  < 2.0 x 1012), para una profundidad 

de 16,6 pies de la cima del yacimiento. Miestras que a mayor profundidad la distribución de 

saturación se estabiliza más rapidamente. Es de notar el tamaño de tiempo adimensional 

requerido para alcanzar condiciones estacionarias (tD R.1 2.0 x 1012). 

Una comparación de saturación de gas en la cima y presión de fondo, ambas en el 

pozo, contra tiempo, para gastos de 100 y 6000 barriles/día se presentan en la Figura 30. 

Se puede verificar como la saturación se estabiliza más rapidamente a gastos altos donde 

los efectos gravitacionales son menores. Cabe hacer mención que para los dos gastos el 

régimen de flujo estacionad, de alcanza mucho después del inicio del periodo dominado 

por frontera (iD  = 1 r 106).  

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

y saturación, 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 más en establecerse el período 

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 saturación se 

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

Los perfiles de presión y saturación en dirección radial se muestran en las Figuras 

33 y 34, respectivamente, para dos profundidades y a diferentes tiempos. En los perfiles de 

presión presentados en la Figura 33, se puede apreciar que la región cercana al pozo es la 

última en alcanzar condiciones estacionarias, para las dos profundidades mostradas. Sin 

embargo, los resultados de saturación mostrados en la Figura 34, para tiempos tan grandes 

como tD > 1.0 x 1010  aún 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 período estacionario para qo w  6000 bpd se 

alcanza en el pozo hasta un tiempo cercano a t D  1.0 x 1011. 

La evaluación de la ecuación (21) para flujo estacionario se muestra en la Figura 

35, En esta se presenta el lado izquierdo de la ecuación (21) dividido por el lado derecho 

contra distancia, para 100 y 6000 barriles/día, a diferentes tiempos dentro del período 

dominado por frontera. En general para todos los tiempos se presenta una desviación 

de la unidad; siendo al inicio del período dominado por frontera (tD N 1.0 x 106) donde 

está presente la mayor desviación, principalmente al acercarse a la frontera externa. A 

tiempos adimensionales mayores a tD Al 1.0 x 10v, independientemente del gasto, se 

tiene un comportamiento constante, con un error promedio de aproximadamente 13 por 

ciento. Esto indica que la discretización, especialmente en la dirección vertical no es 

completamente la adecuada para estas condiciones, además de que puede existir un error 

en el cálculo numérico de la integral en la ecuación (21), 

La Figura 36 presenta saturación de gas promedio contra t D, para 100 y 6000 bpd, 
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mostrando valores menores para condiciones fuertes de segregación (qo  = 100 bpd). Otro 

detalle es que para 100 bpd la influencia del daño en el comportamiento no es importante. 

Los valores de 11, tan pequeños se deben principalmente al efecto de mantenimiento de 

presión en la frontera externa. 
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( 24) 

1114 Solución para Flujo Dominado por Frontera Cerrada 

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

cilíndricas en dos direcciones, r y z, 

1  ° (rkal -9- (k4a (-Oz8/2 lo)) 	Ot C-91) rár-  Or Oz  
( 22) 

Integrando de O a h, y considerando OWm/az = O, en z = O y h, lo cual implica 

que Op„,/az = ry„„ en z O y h, se tiene : 

( 23) 

Si ahora consideramos un yacimiento cerrado en r = re  y la condición en r„,: 

jh 	
Or 	

dz = 141.290  
o f=rw 

De la ecuación (23) integrando de re, a re, usando la ecuación (24), tenemos que: 

-5.615q0  = V —
d (

—
so

) 
dt Bo  
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con: 

Vp  = (r„2  r,„ 	 ( 26) 

757- 	2 ir. 	jh S  
r — 	ar 

Bo 	(r! r?„) 	h o Ba  
( 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-

ducción por empuje de gas en solución (en r y z) y efectos gravitacionales. 

Análisis de Resultados 

En esta sección se realizaron pruebas de simulación considerando la frontera ex-

terna cerrada. 

El comportamiento de presión y saturación se muestra en la sección de análisis 

de sensibilidad. Aquí se presentan, por un lado la variación del comportamiento de las 

condiciones promedio de presión y saturación y por otro la validación de la ecuación (25). 

Las siguientes relaciones se usan para el cálculo dedos valores promedio de presión 

en sentido radial de N, a re  fijando profundidad (z1 ) ó en dirección vertical de O a h fijando 

distancia (rj): 

2  jr• 
.73  f 	2 	2 	P.irdr 

re rw 
( 28) 
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Pri 	h Jo  Pridz 

h  721 = Jo  Tsid2' 

	

2 	I N 

	

Pro — 2 	r  irdr 

	

r — 	
T  

2  j 1-  
e   

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

el cálculo de la saturación promedio. 

A partir de las definiciones anteriores, la Figura 37 muestra el comportamiento 

de la presión promedio P,1  y P,1, ambas contra tiempo, para un gasto de 100 bpd. Se 

puede observar una respuesta de ni  única para diferentes distancias, mientras que la 

respuesta de, la presión P11  depende de la altura a la que se calcule. Aunque la diferencia 

en P,/  no es fuerte, la presión calculada es menor en la parte alta del yacimiento, debido 

al gradiente vertical de presión. 

Para el caso de saturación promedio contra tiempo, la Figura 38 muestra el efecto 

de la profundidad a un gasto de producción de 100 barriles/día, donde la saturación 

promedio (línea continua) cae en medio de las 3o,j. Se ha observado que los valores 

de ni  j son iguales a So,/  , por lo tanto se usará SO. Una característica importante 

es la drástica caída de la saturación promedio después de un período de estabilidad, 

principalmente a gastos bajos, aunque para q=6000 bpd el cambio de saturación también 

se presenta, pero más suave. Un punto importante de señalar para ambos gastos, es que el 

cambio abrupto en saturación promedio indica el avance de la zona de gas hacia la parte 

baja de la formación. 

La Figura 39 muestra la variación de la presión promedio contra tiempo, para 

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

es mayor para gastos menores que para gastos altos, 

El comportamiento de lo,/  contra 15.1  a diferentes profundidades se muestra en 

las Figuras 40 y 41 para 100 y 6000 barriles/día, respectivamente, para dos valores del 

factor de daño. También se muestra la curva de la saturación promedio lo contra P, la 

cual pasa por enmedio de las curvas de 104. Es importante notar que el mayor efecto 

del daño se encuentra en las partes intermedias (zona de transición) e inferior (zona de 

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

De la misma forma, un análisis se realiza para Sor/  vs. Pr f para los mismos 

valores de gasto y daño mecánicos, a diferentes distancias radiales, ver Figuras 42 y 43. 

También se muestra el comportamiento de lo contra P, De los perfiles mostrados de So,./  
contra Pr 1 se puede uno preguntar para qué distancia radial el perfil de Sor I  contra P,1  

es cercano a las condiciones promedio (lo, P ). Este valor de la posición radial donde se 

encuentra la presión promedio se investiga a continuación. 

Las Figuras 44 y 45 muestran para dos gastos de producción con daño O y 20, 

respectivamente, el valor de la distancia radial promedio dónde se encuentra la 7 y la lo. 

tos valores de f(Pzi) fueron obtenidos como sigue: Primero se obtienen los valores de 

P,/ para diferentes profundidades. A cada profundidad, usando el perfil de presiones se 

determina el valor de r donde se encuentra P11. Posteriormente se encuentra el promedio 

en la dirección vertical obteniéndose 17(15,/). Este rüisMo procedimiento se usa para 

obtener F(Sozi), donde: 

( 32) 

42 



Para obtener 7(P, f), primero se obtienen los va-lores de PF/  para cada distancia 

radial. Después, usando el perfil radial de P7.1  se interpola para obtener F(75,1), donde se 

encuentra P, f . De manera similar se obtiene kg°, f). 

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

lores de r obtenidos con presión. Este es cercano al valor determinado por Camacho y 

Raghavan59  para el caso de yacimientos con empuje por gas disuelto sin efectos gravita-

cionales, donde se establece que la presión promedio del yacimiento se encuentra a 0.54928 

del radio de drene del yacimiento. 

Aunque en el caso de segregación este valor sigue siendo aproximadamente válido; 

a tiempos largos cuando los efectos gravitacionales son importantes (principalmente a 

gastos bajos), r tiene un comportamiento errático, principalmente cuando se usa go,/ 
para determinar r, f, ya que a estos tiempos se tienen perfiles radiales de saturación casi 

planos, dificultándose la interpolación para determinar rzi. Esta situación es la causa de 

que las cruces para un gasto de 6000 bpd en la Figura 44 ó los cuadros y rombos de la 

Figura 45 no se mantengan en 0.55. 

Un tratamiento similar puede llevarse a cabo para la determinación de la W,./ 
(altura a la cual se encuentra P,1). La Figura 46 muestra el comportamiento de Ti, j 

contra tiempo a varias distancias radiales. Se puede observar que Tirf 	0.5h mientras 

que los efectos gravitacionales no dominan el comportamiento del yacimiento. A tiempos 

mayores la posición donde se encuentra Prf  se mueve hacia abajo para las diferentes 

distancias, siendo este efecto más drástico para posiciones alejadas del pozo, lo cual es 

lógico, debido a la mayor importancia de los efectos gravitacionales comparados con las 

fuerzas viscosas. 

Por otro lado, la Figura 47 para gastos de producción de 100 y 6000 barriles/día, 
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muestra el lado izquierdo de la ecuación (25) dividido por el lado derecho contra tiempo 

adimensional basado en el área de drene (t DA), Se puede observar como a gastos bajos la 

solución tiende a alejarse más 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 (ecuación 29), se checa la exactitud numérica de 

los datos de simulación utilizados en esta investigación, para el caso de yacimientos cer-

rados considerando efectos de segregación gravitacional y flujo multifásico en un sistema 

cilíndrico (r, z). Cabe señalar que la respuesta de los valores calculados son razonables a 

tiempos cortos, perdiéndose precisión a tiempos largos y principalmente a gastos bajos. 

Es de esperarse que si se usan menos bloques en la dirección vertical el error se acentúa a 

tiempos grandes aún mas. Esto sugiere que el número de bloques en la dirección vertical 

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

Como ya se señaló, en la parte de análisis de sensibilidad, la influencia del gasto 

de producción en una gráfica de 19  contra P (ver Figura 13), a medida que aumenta el 

gasto, la respuesta de saturación promedio contra presión promedio tiende a la respuesta 

bajo condiciones de empujo de gas en solución (la cual es independiente del gasto de 

producción), la cual se expresa por medio de la solución de Muskat, mientras que a 

bajos gastos la respuesta se aleja '1—eh-Ido a la influencia de efectos gravitacionales. Esto 

también se muestra en la sección 111.2 p,a diferentes condiciones de daño mecánico. El 

comportamiento de saturación promedio contra 	adirnensional se muestra en la 

Figura 48, pudiendo observarse como bajo efectos marcados a, -iff,regación las respuestas 

con y sin segregación difieren sustancialmente (gastos bajos), alejánu.. -'reforme crece 

el tiempo de producción (o diminuye la presión promedio). 
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k9P9ii49 ,  = koPV140 ,  e = kogilio,  Y donde: 

(C — (9 )k (1'  1 + 1-9-5°8m-11  — rico: — km, (--) lo 
oz 	o os o. 	o 	9 110  oop 	o 	 tio  ( 33) 

(11 ) 1  P 9 	9  

111.5 Estimación de la Posición del Contacto Gas-Aceite 

Caso (1) 

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

L[ op:pg 	+ 1-5 
Po 	 r)1 + 	[(11‘ ,

10 	
1Closlo 

I" 	 PO  

	

91  [OS° (c9 (g) 	OC: (So
o 	

l + 
at 

La ecuación (33) surge de suponer que: 02p/0z2  = O. Usando el método de 

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

dz 	(kk>, 	k ki„„ 
— = 	— 	) /158.03¢ (15- + 19  
dt 	Po Po 	Po Po g 	 P) 9 	o 

( 34) 
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«9 	ko• (1) '70 Op 
óx 

donde dz/dt está en pies/día. Además : 

kg ko )1 
ot 	-C/ 20p59  (— + 

110 
• ( 35) 

donde 

- OC: ap í 	9100 	 09\1 
C = 	1.050 ((o + (g) 	kSo-á; + SsWIV 

-1  °--9* - (9 	 Ck" No OP 9 JJ 

Caso (11) 

Observando las gráficas de perfiles de presión y saturación contra r y z, se pueden 

hacer las siguientes aproximaciones: 

02p , ( 36)  

Ola 

Op ( 37)  

az 70  

02 p ( 38)  
O -87, 

Expandiendo las ecuaciones (A-1) y (A-2) del Apéndice A, ignorando efectos 

capilares y usandc Las ecuaciones 36 y 38, tenemos para la fase de aceite 
y para la de gas 

las sigliklites ecuaciones, respectivamente, 
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1 	r 	ap as°  
rko 	 k. al 	a 

r 	ar Or 	 + 	= 	(p'So ) 
r r 	ar 	W at 0 	( 39) 

Y 

1 
r 

r 
[—p9 k9  (q) 	rk9  
149  

p9  
(—) 

Op Op 
Or Or 

k9 	Op 
—p9 — 
p9 	Or 

r 	, 
—pgko (q) 
po  

pg 
rko  () 

po  
Op Op 
Or Or 

ap 
+ 	pg 

po  

a 
1,9 kg, ryg+ - 	( 21)1  fig 
	dx 	79) = 95 1(P9.S. PaSg) 

donde = (Oplar)(0.90 /8r), 

Del análisis 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 sólo para 

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

( 40) 

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

tiene, 

8 P aS°  
ko 	OPI Po B° 

or 	01  `B° / r o  q o  ar 2  
( 41) 

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

OpOp LO ( So\ 
0r 	= rát k71-0 1 

ko 	Opl 1 
( 42) 

rpo l3, Or ko  (1 / poBo )' 
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Op,...050 	11  so + 

	

13 	1  . 79   ko (11 140Bo) 	9080 Or —1.-1499 	Bo 	Bo 

Agrupando y reescribiendo, tenemos: 

í 	No 	ki 	( I 

01 	B k7  

	

o 	koBo \P9139 	\Polio 

- Dr at 

	

050 	4. 1  Ir- [r] + 	[So 
149139  — » z 

donde 

( 43)  

( 44)  

(P91:139 (1401110) 
N°Do
( y 	 I  

+ 
N

9 
B9 	

í 1
10B0) PoBo 

ki k„ r = _ 	_ 
P9B9 111 

Substituyendo las ecuaciones (41) y (42) en (40), ignorando el término 11, se tiene la 

siguiente expresión: 

14:49.111: [ 11) ;PL:Bo soPri + (ii91Vg) 11140-1971402311  

rilco9B0  2 4.  oRoB, okfo [oral  (t) r okool, . 21P okBl o 4.  ko  GR.B..)1  [01 (10 ) ro/e:Boll 

Si ignoramos el primer y segundo términos de la ecuación (39) se tiene, 

Op 	090B0 O So ) 
07 	W30 ) 

( 45)  
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1 4.  15.  
lio 	ko  polio  

B = 
PoBo 

= (/) S 

con: 

— T 

	

	 )1 o  ( ir) ( 8) (p0 13. 

ki ko 	1 	1 
µ9 B9 	

k
Po o 	° 

Aplicando otra vez el método de características a la ecuación (46), suponiendo que 

C(ap/Ot) es una función de z, 1 y S., entonces tenernos finalmente, 

Substituyendo la ecuación anterior en la ecuación (44), ésta se puede expresar como : 

aso +B— as, ap 
A—+C—=0 

Ot   
( 46) 

donde : 
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La ecuación (47) tiene la forma de la ecuación de velocidad de filtración crítica en —

desplazamientos con efectos gravitacionales, donde dz/dt está en pies/día. 

Como : 

OS.OS. dt 
57 = -ECG 

se tiene de (46) : 

OS. -COp/Ot  
01 = 2A 

Análogamente, para el caso de penetración parcial, utilizando el método de ca-

racterísticas (ver Apéndice B) se establece: 

di 	az  -19 - g I: 	-16. /158.030 [1 + dz pi 
	

k 	 k 

Po 4 

donde dz/dt está en pies día. 

de'Reinaltadó. 

La evaluación de la ecuación (35) para la predicción de la saturación de aceite se 

muestra en la Figura 49 para un gasto de 100 barriles/día. La evaluación se realiza para 

dos distancias radiales (0.56 y 878 pies), y para varias posiciones verticales. Se puede 

observar una mejor predicción de la saturación a tiempos cortos que a tiempos grandes. 
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La Figura 50 muestra resultados similares para un gasto de 6000 barriles/día, 

para 156 pies del pozo y cinco posiciones verticales. Se observa que el valor de saturación 

calculado predice un comportamiento aproximadamente intermedio. 

Aunque la ecuación (35) fue desarrollada para el caso de penetración total, se 

probó también para el caso de penetración parcial, con go  = 100 y 6000 bpd. La Figura 51 

muestra el comportamiento de saturación de aceite contra tiempo para varias posiciones 

(r, z). Se tiene una aproximación más cercana a los resultados de simulación (lineas 

continuas) a gastos de producción altos y en profundidades menores o iguales a 300 pies. 

Además de que se pierde precisión a tiempos muy grandes. 

La ecuación (35) se probó también para el caso en que se desprecian los efectos 

gravitacionales con penetración parcial. La Figura 52 muestra como en la zona productora 

la predicción con la ecuación no funciona, mientras que para posiciones arriba del intérnalo 

abierto a producción se logra buen ajuste con los resultados de simulación (lineas conti-

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 saturación 

con respecto al tiempo, donde una variación abrupta en la razón de cambio de saturación 

da muestra del desplazamiento de este frente tanto en profundidad como en tiempo. Las 

Figuras 54 y 55, para s = O y gastos de producción de 100 y 6000 barriles/dia, respectiva-

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 (ecuación 

49) no reproducen los resultados de simulación, lo interesante es que el tiempo en que la 

variación de saturación cambia rapidamente es similar para los valores calculados, como 

para los evaluados directamente con información de simulación. Esto nos 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 máximo del casquete de gas para 

una profundidad de 100 pies es a un tiempo aproximado de 1200 días. Lo cual nos puede 

dar una idea de las posibles alternativas de terminación de los pozos. Para gastos altos, el 

perfil de saturación contra profundidad, como ya se discutió es más 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 está bien 

definida. 

Cuando existe una zona de daño positiva (s = 20), a distancias radiales cortas 

dentro de la zona de daño (r, = 1.38 pies), los efectos de un posible frente de saturación 

se enmascaran y se reducen. Por el contrario, a distancias fuera de la zona de daño, el 

frente de gas aparece ligeramente. Así para daños positivos no se detecta un frente, por 

lo que es recomendable tener idea del tipo de daño presente en el pozo, ver Figuras 56 y 

57. 

Aunque el uso de la ecuación (49) para penetración parcial no está justificada, la 

Figura 58 muestra para un pozo parcialmente penetrante, el comportamiento de dSo/dt 

calculado con esta ecuación y resultados de simulación para un gasto de 100 bpd a 0.56 

pies del pozo. Cabe hacer mención que el intervalo abierto está localizado en la parte 

baja del espesor del yacimiento. Se puede observar para ambos casos un avance máximo 

del frente a una profundidad de 50 pies a 1000 días aproximadamente. Comparando 

estos resultados con los de la Figura 54 (q0  = 100 bpd) para penetración total, se puede 

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

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

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

Utilizando las ecuaciones (34) y (47) se realiza un análisis del comportamiento 

de velocidad del frente de saturación (velocidad de movimiento del contacto gas-aceite, 

dz/dt). Se estudian los casos de pozo totalmente penetrante y terminado parcialmente 

para dos gastos de producción. Así mismo el análisis se realiza 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/día, respec-

tivamente. Se puede observar que el tiempo donde se tiene el punto máximo 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 

dzldt. 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 máximo. De igual forma 

para gastos altos (6000 bpd), las curvas de velocidad a'profundidades mayores a 100 pies 

son suaves (ver Figura 60), no mostrando un máximo bien definido con la ecuación (47). 

Los perfiles correspondientes de saturación presentan intervalos de transición mucho más 

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 transición (intervalo con mayor pendiente en las Figuras 61 y 62), es cuando se tiene el 

máximo en dzfilt y además en este periodo de tiempo es cuando los efectos gravitacionales 

son más importantes; lo anterior es correcto ya que la zona de transición se presenta por 

diferencia de densidades, por lo que en la zona de gas y de aceite no se espera que el 

efecto de segregación sea importante (dz/dt 1:.1 0). Esta descripción concuerda con la 

presencia de curvas menos pronunciadas de dz/dt, para gastos altos, indicando intervalos 

de tiempo mayores donde los efectos gravitacionales están influyendo en la respuesta para 
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las diferentes profundidades. Otra observación es que a gastos de producción 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 ecuación (34) permite una mayor definición mayor definición del avance 

del contacto. De lo anterior, las dos expresiones predicen razonablemente el tiempo para 

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

Todo lo antes mencionado debe interpretarse como una medida de la eficiencia de 

segregación gravitacional, mientras más abruptas sean las curvas de velocidad (menores 

los intervalos de tiempo donde están actuando los efectos gravitacionales), más eficiente 

es la segregación de los fluidos en el yacimiento, y más se asemeja la zona de transición a 

un frente o contacto gas-aceite. 

Para el caso de penetración parcial (h.lh = .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 reducción sustancial en la profundidad del frente de saturación 

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

contacto gas-aceite se mantiene estático, sin avanzar más alla de 50 pies a 1000 dias 

aproximadamente. Incluso para 6000 barriles/día no se llega a forma/ el casquete de gas 

antes de que se alcance la presión de abandono (14.7 psi) a una profundidad de 12.5 pies, 

ver Figura 64. 

Se debe señalar que estrictamente sólo la ecuación (50) es adecuada para el caso 

de penetración parcial, aunque en estos casos para propósitos de comparación se presentan 

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

Como ha sido señalado, el frente de saturación 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 dzielt calculado con la ecuación (34) y saturación de gas contra 

profundidad para el primer bloque radial. La forma de identificar la profundidad del frente 

a cierto tiempo, es con base en el punto máximo 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 transición en la distribución de gas es muy grande. 

Es de notarse, a gastos bajos, que la profundidad donde se tiene un cambio 

abrupto en el perfil de saturación (puntos de inflexión) coincide con los máximos de las 

curvas de dz/dt, obtenidos con la ecuación (34) para los tiempos: t D = 7.1 x 108,1.1 x 1010  

y 1.3 x 1010. Sin embargo, para gastos altos, lo anterior es aproximadamente cierto para 

ip < 7 x 108, por lo que para tiempos mayores el máximo de las curvas de velocidad no 

necesariamente coincide con el cambio fuerte en los perfiles de saturación. De hecho, el 

frente se encuentra bastante suavizado para tiempos mayores a 7.0 x 108. 

Para penetración parcial las Figuras 67 y 68 muestran el comportamiento de 

velocidad con las ecuaciones (47) y (50). En las gráficas se observan dos zonas con 

cambios fuertes en saturación. Una en la zona alta del yacimiento debido al efecto de 

segregación (casquete de gas) y la segunda en el intervalo abierto a producción (fondo del 

yacimiento). La primera zona con una saturación de gas mucho mayor que la segunda 

para gastos bajos, ver Figuras 69 y 70. 

Cabe mencionar que a gastos altos la variación de saturación no es muy grande 

(0 < S9 < 0.2), acercándose a una distribución uniforme en todo el espesor (ver Figura 

71), lo cual implica que el problema con segregación se acerque a uno de empuje por gas 

disuelto. Por el contrario, a gastos bajos donde de una saturación de gas alta (511  ad 0.65) 

se pasa rapidarnente a una baja, esto con profundidad. 
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También máximos de dz/dt con las ecuaciones (47) y (50) muestran la posición del 

frente para tiempos mayores de 1,0 x 1010, para gastos bajos, Además el cambio abrupto 

en saturación en el intervalo abierto a producción tambien influye en el comportamiento 

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

La diferencia más marcada es que utilizando la ecuación para penetración parcial 

(ecuación 50), se generan valores de velocidad mucho más grandes, principalmente en la 

cima del yacimiento y a gastos altos. 

Se puede observar de la ecuación (47), que ésta tiene la forma de la ecuación de 

desplazamiento con efectos gravitacionales (con signo positivo), de donde de acuerdo a 

la estructura del denominador se tendrá el punto máximo en dz/dt en el correspondiente 

punto de inflexión de los perfiles de saturación, Se observó que lo anterior se cumple 

cuando las movilidades del gas y del aceite son iguales. Así, una posibilidad de cálculo 

del tiempo de avance del frente, es a través del cálculo de la saturación de gas como una 

función de presión, esto considerando que 49 /1:,,, = po / po. Con lo cual se podrá calcular 

5, 	S9(p), ver Figura 71 (q. 100 bpd). De donde la intersección de 59(p) con la línea 

vertical obtenida cuando Ao /A, 	1,0 (ASA obtenidos de simulación), 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 

presentará a 300 dias aproximadamente, mientras que a 100 pies el tiempo de llegada es de 

aproximadamente 1150 dias; estos resultados concuerdan con el comportamiento máximo 

de dz/dt obtenidos con las ecuaciones (34) y (47). Al igual que para 100 barriles/día, para 

6000 bpd donde lo's efectos gravitacionales son menores se obtienen excelentes resultados. 

Así mismo pala el caso de penetración parcial (para gastos de 100 y 6000 bpd) se obtienen 

buenos resultados en la predicción del tiempo de llegada del frente de saturación. 
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111.8 Estudio del Efecto de Fuerzas Gravitacionales/Viscosas 

Tomando en consideración que el gasto de producción tiene una influencia directa 

en el comportamiento de yacimientos con efectos gravitacionales, una forma de establecer 

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

número: 

NEG 
rh 	dz 

5.615QB idt 
( 51) 

donde dz/dt está expresada en pies/día, y relaciona efectos gravitacionales sobre viscosos, 

Q es el gasto de producción (bpd) y rea la longitud horizontal de espesor h ó h,,, en el 

caso de penetración parcial, en pies. En la expresión de NEC,  el parámetro de velocidad, 

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

Del análisis realizado con las ecuaciones de velocidad, las Figuras 72 y 73 muestran,  

el comportamiento del número de segregación para gastos de producción de 100 y 6000 

barriles/día, respectivamente, considerando un pozo totalmente penetrante, De igual 

forma para el caso de penetrad& parcial, las Figuras 74 y Ti p...gentan el comportamiento 

de NEC  para las mismas condiciones de ma general vroducción. Se puede observar el, 

valores de NEO menores a la unidad, excepto pam qo  = 100 bpd para condiciones 

pozo totalmente penetrante. De donde también se puede ohnervar que para gastos altos 

(6000 bpd), el número de segregación tiene un valor máximo de 0,04. Lo mismo sucede 

en el caso de penetración parcial aun a gastos 'bajos, donde se observan valores < 0.06 

(ver Figura 74). Cabe mencionar que en estas gráficas dz/dt se obtuvo por medio de la 

ecuación (34). 
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El resultado del número de segregación puede dar una idea de la importancia de 

los efectos gravitacionales en el comportamiento de yacimientos, así corno 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 segregación, a una profundidad de 12.5 pies, de 250 

a los 400 días de producción ( fijando NEO = 1.0), teniendo su mayor influencia a los 320 

dias (NEO  235). 

Para enfatizar la importancia de los efectos gravitacionales para go  = 100 bpd y 

considerando la referencia 45, en la Figura 76 se muestra tanto el número de segregación 

de la referencia señalada como de NEo. Se puede observar como los tiempos estimados, 

donde los efectos gravitacionales dominan son aproximadamente el mismo con ambos 

números de segregación. En la referencia 45 se establece que los efectos gravitacionales 

dominan a los viscosos cuando el número es mayor a cero; en nuestro caso también cuando 

NEO > O los efectos gravitacionales cobran importancia, incrementándose el dominio de 

efectos gravitacionales sobre viscosos conforme el número crece. 

Se puede señalar con respecto al comportamiento del número de segregación NEO, 

tomando en consideración los perfiles de saturación (Figuras 61 y 62), que el tiempo donde 

se tiene un máximo concuerda aproximadamente con el intervalo donde se tiene el más 

alto ritmo de cambios de saturación, sobre todo a profundidades someras. Desde luego 

que el contacto gas-aceite está mejor definido para gastos menores que para altos gastos 

de producción, .de aquí que el avance del casquete sea más claro para gastos bajos. 

Para un gasto de producción de 100 bpd, con base en el comportamiento observado 

en la Figura 71 de .99(p) contra tiempo, se puede estimar el avance máximo del contacto 

gas-aceite a 135 pies de profundidad de la cima del yacimiento a un tiempo aproximado de 

1300 días; realizando el mismo cálculo anterior para todas las profundidades se obtiene la 

Figura 77, donde se han usado los valores de S9(p), los cuales son aproximadamente iguales 
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al evaluarlos a diferentes profundidades y con una variación muy suave con respecto al 

tiempo, ver Figura 71. Además 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 máximo en el comportamiento de dz/dt (ecuación 50), Las oscilaciones que se 

observan en la Figura 77, se deben a problemas de interpolación en la Figura 71, De igual 

forma, para el caso de penetración parcial con un gasto de 100 bpd se obtiene un avance 

máximo de 80 pies, y 20 pies para 6000 bpd, los que también concuerdan con los perfiles 

de velocidad para los cuales existe un máximo, en concordancia con un cambio abrupto 

en saturación. 

Se puede concluir que el cálculo del mirriero de segregación usando la ecuación de 

velocidad (ecuación 34) representa una forma de poder establecer el grado de influencia 

de efectos gravitacionales sobre viscosos (NEO > 0), y que la ecuación (47) en la determi-

nación del avance máximo del contacto gas-aceite es recomendada para la estimación de 

h(S9(P))• 
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IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

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

1.— Del análisis de sensibilidad del número de bloques tanto en dirección vertical como 

radial y del tamaño de paso de tiempo, se pudo observar que el número de bloques en 

ambas direcciones influyen en la respuesta de presión y saturación, principalmente la dis-

cretización en la dirección vertical en la parte alta del yacimiento y a tiempos grandes. Así 

mismo, con el uso de paso de tiempo real, pueden obtenerse mejores resultados con dife-

rencias sustanciales con respecto a la respuesta obtenida con paso de tiempo logarítmico, 

principalmente en saturación y a tiempos largos. 

2.— Para el comportamiento bajo condiciones de flujo estacionario se verificó como la 5, se 

estabiliza más rapidamente a gastos altos (efectos gravitacionales menores), acanzándose 

régimen estacionario a tiempos mucho más grandes después del inicio del periodo domi-

nado por frontera. Así mismo, la diferencia máxima entre la solución analítica (ecuación 

21) y la numérica fue de 13 por ciento, debido principalmente a que a tiempos tan grandes 

como 1 x 1020, la discretización en la dirección vertical no fue adecuada para gastos de 

producción bajos. 

3,— Para yacimientos cerrados se obtuvo una solución analítica (ecuación 25), la cual 

permitió también checar la exactitud del simulador para condiciones de empuje de gas en 

solución y efectos gravitacionales, lográndose buenos resultados. Errores del 8 al 9 por 

ciento para gastos bajos y del 1 por cielito 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 presión y saturación promedio es de 0.5493 de r,, el cual 

es cercano al valor establecido para yacimientos con empuje de gas disuelto sin efectos 

gravitacionales. Así mismo la altura a la cual se encuentra la presión 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 ecuación (49) 

no reproducen los resultados de simulación, lo interesante es que el tiempo calculado en 

que la variación de saturación cambia rapidamente es similar al evaluado directamente 

con información de simulación. Esto nos permite predecir aproximadamente el avance del 

frente, al menos a profundidades menores o iguales a 100 pies, ya que a profundidades 

mayores este procedimiento es muy inexacto. 

6.— Se pudo observar que el punto de inflexión en los perfiles de saturación coincide 

aproximadamente con el tiempo donde se predice la máxima 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 dzldt. Para gastos de producción 

bajos, las dos ecuaciones proporcionan resultados iimiláres (en orden de magnitud) y casi 

iguales el 'cuanto al tiempo de llegada dél contacto contra profundidad. 

7.— Aunque estrictamente sólo la ecuación (50) es adecuada para el caso de penetración 

parcial, también se realizó el análisis con las ecuaciones (34) y (47). La diferencia más 

marcada es que utilizando la ecuación para penetración parcial, se generan valores de 

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

8.— Se puede observar de la ecuación (47) que se tendrá el punto máximo en dz/dt cuando 

las movilidades del gas y del aceite son iguales. Así, una posibilidad de cálculo del tiempo 
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de avance del frente, es a través del cálculo de la saturación de gas como una función de 

presión, esto es considerando que 491 k„ = 149 1140 . 

9.— Se puede concluir de la última parte de este trabajo que el cálculo del número de 

segregación usando la ecuación de velocidad (ecuación 34), representa una forma de poder 

evaluar el grado de influencia de efectos gravitacionales sobre viscosos (NEO  > O), y que 

la ecuación (47) en la determinación del avance máximo del contacto gas-aceite es útil 

para la estimación de h(Sg(p)). 

Recomendaciones: 

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

velocida? (34), (47) y (50). 

2.— Tres parámetros imputantes en el comportamiento de yacimientos bajo la influencia 

de efectos gravitachnales son e espesor de la fornueei.sh, enlato  de  producción y permeabi-

lidad. Se debe señalar que en este 4.4tun'.-,  los efectos gravitacional,. 1.—ron controlados 

unicamente con el gasto de producción, manteniendo un medio isotrópico con k,, h, 

un sólo espesor. Por lo anterior, se recomienda analizar la influencia de estos paramétros. 
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NOMENCLATURA 

131  = Factor de Volumen, V cyl Ves. 

C, = Compresibilidad Total Inicial, 1/1b/ pg2  

h = Espesor de la Formación y/o Profundidad, pies 

h,o/h = Relación de Penetración, fracc. 

k = Permeabilidad Absoluta, md 

k,i  = Permeabilidad Relativa, rnd 

= Permeabilidad Efectiva, md 

ki/k, = Relación de Permeabilidades, fracs. 

N = Volumen Original, bls.cs. 

NEG = Número de Efectos Gra,vitacionales/Viscosos, adim, 

N, = Producción Acumulada, bls.cs, 

N, = Número de Bloques en Dirección Radial 

Na  = Número de Bloques en Dirección Vertical 

P = Presión, lb/pg 2  

Pi = Presión Inicial del Yacimiento, lb/pg2  

= Presión Promedio, lb/pg2  

Pb = Presión de Saturación, Iblpg 2  

= Presión de fondo fluyendo, iblpg 2  

q, = Gasto de Producción, bpd 

r = Radio y/o Distancia Radial Hacia el Pozo, pies 

re  = Radio de Drene del Yacimiento, pies 

rW  = Radio del pozo, pies 

r, = Radio de la zona de permeabilidad alterada, pies 
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= Relación de Solubilidad, pies3cs/bIses 

St  = Saturación, fracc. 

s = Factor de Daño Mecánico, adim. 

t = Tiempo, días 

te, = Tiempo Adimensional, adim, 

Vp  = Volumen Poroso, pies3  

a = Angulo de Inclinación, grad. 

= Gradiente de Densidad, 11111)9 2  'pie 

= Porosidad de la Formación, fracc. 

= Viscosidad, cp 

Movilidad, mdlcp 

pt = Densidad, lb,„/pie3  

= Densidad de len la Fase f, lb„,/pie cy 

Subíndices 

cs = Condiciones Estándar 

cy = Condiciones de Yacimiento 

f = Superíndice de Fase o ó g (aceite ó gas) 

í = Condiciones Iniciales 

1 = o, g ó w (aceite, gas ó agua) 

r = Dirección Radial 

z = Dirección Vertical 
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ESTA TISIS NI 011 

Apéndice A 
	 SAUR DE LA 11181.12iIn 

Partiendo de la ecuación diferencial parcial para flujo de aceite y de gas en coor-

denadas cilíndricas en dos direcciones, r y z, expresadas, 

Para flujo de aceite : 

1 0 	ko 0 0Pol 	i.,  t o ( 1)P° 
r ¿ir

- )1 = r —p. ¿ir 	p0 P°  79; e 

o 
14 —(p°04 (A-1)  

(A-2)  

Para flujo de gas : 

O Írek Opa 	ko  Opol O rk 	i Op 	k 	On 	11 
r 	[ 149  Or + r 	 )j -- . ,„ 	oc, 	Oz 7°  — 

a 
111-4PISo+P Si ot  o 

Expandiendo las ecuaciones (A-1) y (A-2), despreciando efectos capilares, y además 

suponiendo que (0p/0:)2, (OplOz)(05010z) y (0p1802,(OplOr)(05.18r) son muy pequeñas 

comparadas con: Oplür, 0S.10r, y OplOz, 0.9.10z, se tienen para la fase de aceite y de 

gas las siguientes ecuaciones: 

1 ko  	O 
o . 	Or r p °  

(0p) 
r
a  r 

k.,  
+ —p. Po  

P,, aso 01.) (02p 	
— aZ2   — "..."501712  Oz 

("So) Ot ° 
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L (
o  

Po) 	_ 
1/04 	 az — 

(A-3) 



1 O 	01A 

áip 

= O 2  

94—tic Vso) ° 

—a IP0.90+ P S I at 	o o 

o  
SO 

k 
—Po + Pg0 
Pg  

k 
P an = -1-Po+ P 90 

P9 	o 

70 

ad 

itLi9g P9  +111)1(191r) +882:2 

(21)i  ly 
Po 	az 9 — 
	

Po az 9  

ko, 	k.„ ,4) ko „ thg 

Pg 	
"° ti° 	

Pg az 

11,1 
797 	

0.50 
° 8z 

Y 
1 

k,e-F-1) "y = 
Po 	° 

—[14.5„+ p" S I at  

Si definimos: 



se tienen las siguientes expresiones: 

° OS crea. + apab  cv9-57- P 	° 
pc, 	az -Y°  — k" 

PO  
	 P o. 
	

7o = ac 

ajota abah 
Po OS kg, Pg 

az 
079 lio 
	Li 

1,21k
04 A

z 
 " 

i —21a "94 	
y 

(7 OZ ' 9  — Po P 9  

Pa 050 
—24 " az —7o — kos 

y óz ryo 
ad 

 

 

(A-6) 

 

de la ecuación (A-5), 

511[ 	1° 	kl 81-1"Y + k (El) =
►  

1171 —  '611-apab abN ai 

	

coi , ao — 	,c 

	

az 	° az 	µo az 	°G,  

donde está dado por la suma de los términos tercero a octavo en la ecuación (A-6). 

Si: ab ^:d O (05/0Z2  = O), lo cual implica que ap/Oz = cte, independiente de z, 

se tiene de la ecuación (A-8): 

71 

(A-5) 

070  
az 

[010 P: I aso 	L oto  = ac — aoah + ay 
fax

+ ii—o koc 7,770 + 102 

substituyendo la ecuación (A-7) en (A-6): 

(A-8) 



(1:P9+1100) [ a  
1.„. 	(PI  o (p.s0)+1e, 	o y P.P.7 1 k2 1,0 el ik„ .8,0  p.. aso  

140 r° 	 Z 	Mg  ko  p: [ PO 	 IC103 ~a710 

ap  k 	P aso 	P _ 9 n  9 	kl 	 k 	—„— k e:10) 
Oz 

7 o p µsi " 8z 	po  9  Oz 9 	9 ( {49 ) O Z 
ryg 	0 s  

 

[Also + p9s.1 (A-9) 
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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 además que (02p/Or2  O) y (051022  ^ O), se tiene: 

124' 92192 	el Po ° Or 	v) Or yr +  

leo 00p Vo, 0 0S, (ge 	k 	(1 
—µ,— + 	pt 	-T  k 	OZ OZ — rµo  Or 	Oz 

  

al (P° So) ° 
(B-1) 

  

° 

	

k 	Op Pg # °P °S° 
— 	9  ur 	ár 

L  Op OS0 	Pli ) 	+ 	p071- 	007, 	 + ff 	ar 	 ur or r p 

 

áZ 

,
ap  

p f;  • Oso (OP 	k (Pa ) P  kg" 	11) + 91 	OZ 
Na 

OZ OZ (_ILY ap  1.10_ 
\poi ar ar rpo  °ar 

+/-110/C1032-5:°80z (a0Pz  - 	+1,0  (
Po 	

— 	olulso  p.sg) 	(0-2) 
Oz 

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

ko 00µ 	o aS, Op 
13°)  — 77,19° 5; 1Z P0—á7 az (1)' 	1 / po  Oz 
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(8-5) 

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

(13-3) 

2  	{- 1:0: 	:25
o

(9) °5t (P:SZP0 	P 1 (Yz  1 / 

(B-4) 

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

Or 12 9-01 1m° rool'a7"." Po O k5; ar 
Op 0S0 	[i  O , 	ko 0Op 14,1  .0.50  ap 

Po ° 1)-9- 

Substituyendo las expresiones (B-4) y (11-5) en (B-2), 

[441(p:s.)- 

[( Pt-19-,k1g  + 111'0) / (Ik'o) 

P00-8-- 	- 10) 050  (le 
z uz 

(&) + k (1) 
9 	14  9 	° 	o 

koz  (1 
11. az 	o)I 

(11, (eºY)1+ 	(1-5. + 1551) 
Po 	r Or 
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• • 
[ko 	(P2) + 	(#3) — (A) az 	µ, 	p13. (1'1 (mi + (1/P0B0) 

[51  (-Bo1- )i  (Pi) 1 0!000  

donde: 

1  = 	 ko R  

149 BO • 110  'Do 

= 10z 
p' -79  

P3
Op  

P = 	— 7o 
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pg 	8P os. [
79  
Pg k91 

 aZ 
• (PL) 	

9 
+ --q-koz ( — 7

0 
)1+ +-a7 	 1° al  

a 

kg'(l Oz i 	-19 )+ koi ( µo  )1 Oz — N)] = 	(00 + PA) 	(13-6) 

de (B-1), 

= y• 
o? 	S. (OP 

r Or 
1 Op [ i 	La i — kpowoj 	ok 

01 8z pz ( 
140 oz 	7o)3   140 	

(B-7) 
 

usando la ecuación (B-6) en (8-7) y agrupando términos, y expresando todo en términos 

de factores de volumen y 14; se tiene : 

j aS o  Fl 14 „( ko  R. 	1 1 OSo  \ 	4_ 11 
979i k-poo0) .-« 	+ Vid + 1149B9 	'404 

8p 
áí.  



finalmente, 

9) 	izo  _1k la' (.2 ko 	-- 'Yo)) /158.030 (1 + •1P- t 42-) 
ko 

donde dz / dt está en pies/día. 

la ecuación (13-8) puede ser representada en forma condensada (agrupando términos) de 

la siguiente forma, 

aso 	op A+B aso +C—+D—=0 
at 	aZ 	at 	az 

(B-9) 

De igual forma que para pozo totalmente penetrante, usando el método de características, 

suponiendo que (C0p/Ot DO/ az) es una función de z, E y S., entonces: 

dz 	fle  
dt !$a B9  kaz Plaj ao k  (az Aio

92 	149 "O "' )) 	k9  o 	 1
9
) 	(B-10) 

Lo By)  
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Figura 1 Modelo Físico 
del Yacimiento 

Figura 2 Modelaje de zona de daño 
alrededor del pozo 
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