e )

iy <
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

e

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA -

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Y SENSIBILIDAD
PARA SIMULAR EFECTOS DE SEGREGACION
EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO PETROLERO

P R E S E N T A
ENRIQUE CHAVEZ YAREZ

DIRECTOR DE TESIS: M., ROBERTO PADILLA SIXTO

MEXICO, D. F. 1997



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



FACULTAD DE INGENIERTA
DIRECCION
60-1.55

VANIVERADAD MNACIORSL
Aderiema DE Mzyrzo

SR. ENRIQUE CHAVEZ YANEZ
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor M. en 1.
Roberto Padilla Sixto, y que aprobd esta DirecciSn para que lo desarrolle usted como tesis de su examen
profesional de Ingeniero Petrolero:

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Y SENSIBILIDAD PARA SIMULAR EFECTOS DE
SEGREGACION EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS

INTRODUCCION
MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE HIDROCARBUROS
EFECTOS DE SEGREGACION EN EL COMPORTAMIENTO DE
YACIMIENTOS
mr ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS
104 CONCLUSIONES

NOMENCLATURA

REFERENCIAS

:ﬂ

Ruego a usted cumplir con la disposiciéon de la Direccién G 1 de la Administracién Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de 1a tesis el tftulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd prestar servicio social durante un
tiempo fnimo de seis como r isito para profesional

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Ciudad Universitarig? a 13 de agosto de 1996

EL DIRECTOR

ING. SE MANUEL COVARRUBIAS SOLIS

mcs-RtLi_fiR-g(g,



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Y SENSIBILIDAD PARA SIMULAR
EFECTOS DE SEGREGACION EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS™

REALIZADO POR:

ENRIQUE CHAVEZ YANEZ
(8403537-0)

JURADO DE EXAMEN PROFESIONAL:

WAWM/
ING. MANUEL VILLAMAR VIGUERAS
(Presidente)

M.l REZ ACOSTA
(Vocal) {(Secretario)
Ze=
. p ‘6/7/"(/ - .
ING. SALVADOR MACIAS HERRERA ING. NESTOR MARTINEZ ROMERO

(1er. Suplente) (20. Suplente)

Noviembre de 1996.



A mis padres:

Por esfuerzes, angustias y carifio absolutos,
entregados para culminar la realizacién de
mi anhelo infantil: “Ser Ingeniero Petrolero.”



A mis abuelos:

Quienes alimentaron mi infancia con suefios y
esperanzas de una realidad plagada de éxitos.



A Josefina:

Mi novia amada, como muestra de gratitud
a su admirable decisién y la infinita
seguridad de su amor por mi.



Al Alma Mater:

Mi orgullosa Universidad, la mejor.

Gracias.



“Felix qui potuit rerum cognoscere causas”
“Feliz quien pudo conocer las causas de las cosas "’

Virgilio
{Georgicas, II, 489)



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Y SENSIBILIDAD
PARA SIMULAR EFECTOS DE SEGREGACION EN
YACIMIENTOS HOMOGENEOS”



CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS
CONTENIDO

INTRODUCCION

CAPITULO |
MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE HIDROCARBUROS

INTRODUCCION
CONSIDERACIONES GENERALES

DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS
DETERMINACION DE N Y We

ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA

DESPLAZAMIENTO POR EMPUJE DE GAS EN SOLUCION
DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DEL CASQUETE DE GAS
DESPLAZAMIENTO POR ENTRADA DE AGUA

DESPLAZAMIENTO POR SEGREGACION GRAVITACIONAL
COMBINACION DE MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

ECUACION DE BALANCE DE MATERIA COMO ECUACION DE LINEA RECTA
YACIMIENTOS SATURADOS (P<P,)

A) SI NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO Y CASQUETE ORIGINAL DE GAS
B) SI NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO CON CASQUETE DE GAS

C)N Y m SON DESCONOCIDOS Y NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO

D) EMPUJE HIDRULICO SIN CASQUETE ORIGINAL DE GAS

E) Si NO EXISTE CASQUETE DE GAS CON ACUIFERO PEQUENO

F) EMPUJE HIDRAULICO Y CASQUETE DE GAS CONOCIDOS

G) ACUIFERO PEQUENO Y CASQUETE CONOCIDO DE GAS

YACIMIENTOS BAJOSATURADOS (P>P,,)

Pagina

Vi



A) SI NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO
B) EXISTE EMPUJE HIDRAULICO
YACIMIENTOS DE GAS

A) EXISTE EMPUJE HIDRAULICO

CAPITULO N
EFECTOS DE SEGREGACION EN EL COMPORTAMIENTO
DE YACIMIENTOS

INTRODUCCION

A) COMPLETO MANTENIMIENTO DE PRESION

8) DECLINACION DE PRESION

CASOS REALES DE CAMPO

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

CAPITULO It
ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y COMPORTAMIENTO
DE YACIMIENTOS

INTRODUCCION

MODELO NUMERICO

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL. NUMERO DE BLOQUES VERTICALES
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS
POZO TOTALMENTE PENETRANTE

POZO PARCIALMENTE PENETRANTE

FIGURAS

CAPITULO IV
CONCLUSIONES

NOMENCLATURA

REFERENCIAS

30
31
31
31

33
40
41
66
73

79
79
81
87
87
80
95

117

120

123



- INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar un breve estudio enfocado a yacimientos

homogeéneos bajo efectos de segregacion gravitacional.

En esta tesis, se resalta la importancia de cada uno de los mecanismos naturales
de empuje en ia recuperaciéon de hidrocarburos, asi como las caracteristicas que

exhiben los yacimientos bajo el efecto de drene por gravedad.

De acuerdo al objetivo y a los pasos de tiempo utilizados, se presentan resultados
cualitativos del efecto de la malla, asi como del comportamiento de yacimientos
sujetos a empuje de gas en solucion en combinacién con segregacion
gravitacional. En base a lo anterior, se presentan resultados para el caso de un
pozo totalmente penetrante asi como parciaimente penetrante. Por Gltimo, v en
base a los resuitados obtenidos, al final del trabajo se presentan las conclusiones

y observaciones a las que se llegé con este estudio.



CAPITULO |

MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE
HIDROCARBUROS

INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es establecer las caracteristicas generales de los

mecanismos de desplazamiento en la produccidn de hidrocarburos.

CONSIDERACIONES GENERALES

Los principales tipos de energia disponibles para poner en produccién un

yacimiento son:’

1) Energia de compresion de la fase liquida contenida en la formacién productora

del yacimiento.
2) Energia gravitacional de los fluidos hacia la parte inferior y superior de Ila

formacion productora.
3) Energia de compresion del gas disuelto en el aceite (y también en el agua)
dentro de fa formacion productora, o en zonas de gas libre sobreyaciendo a la

zona saturada de aceite.
4) Energia de compresion del agua intercomunicada con la roca almacenadora.

! Referencias al final del trabajo
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De lo anterior se puede sefialar que la energia de compresiéon, tanto del aceite
como del agua, se refiere al cambio que experimenta su volumen cuando se
registra un cambio en la presién, dada la operacion y la misma perforacion de los
pozos, manifestandose en una expansion de los fluidos dentro del yacimiento y el
flujo del volumen de dicha expansion hacia los pozos. La energia gravitacional es

" referida a la capacidad que tienen los fluidos de acomodarse en el yacimiento de
acuerdo a sus densidades.

Sin entrar a detalle, de las cuatro fuentes primarias de energia sefaladas
anteriormente, la primera es definitivamente Ila menos importante. La
compresibilidad del aceite no es lo suficientemente grande para generar la mayor
parte de la produccidn total obtenida y mucho menos el garantizar una explotacion
comercial.

Conforme a las caracteristicas estructurales, propiedades del fluido y de la roca, la
fuerza de gravedad tendra influencia en el yacimiento, y la tendencia por
segregacidén gravitacional entre las fases liquida y gaseosa estara siempre
presente, lo cual se manifiesta comidnmente con el desarrollo de un casquete de
gas.

Desde el punto de vista de produccidon, el drene por gravedad sera de gran
significado, principalmente bajo condiciones donde dicha energia ayuda a retardar
el depresionamiento del yacimiento. Por otro lado, la accion de la gravedad juega
su maximo papel en la segregacion del gas y con ello la expansién del casquete,
con un correspondiente drene del aceite. Lo anterior resulta de gran valor, ya que
pueden obtenerse altas recuperaciones, siempre y cuando el yacimiento reuna
caracteristicas como alta permeabilidad vertical, gran espesor, bajo una taza de
produccién moderada tal, que no llegue a perudicar el efecto positivo del
fenomeno de segregacion gravitacional como mecanismo de recuperacion.
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Si no existe un casquete de gas inicialmente, el mecanismo de produccion sera el
debido a empuje por gas en solucidn. Si el yacimiento contiene un casquete de

gas de magnitud apreciable y la produccion esta controlada, tal que permita la

expansion de dicho casquete, sin una directa produccion del

mismo, el
mecanismo es denominado empuje por expansion del casquete de gas.

Aunque como ya se menciond, bajo condiciones de empuje por gas disuelto y

efectos de segregacion, intrinsecamente se genera un casquete de gas

secundario, con lo cual se inicia el fendmeno de contraflujo gas-aceite. Lo anterior
conlleva a un efecto de represionamiento, en donde la fase gaseosa tiende a la
parte alta de la estructura y el aceite a la parte baja, creandose una zona de gas y

otra de aceite, siendo esta ultima {a que tendra que recuperarse considerando
aspectos estructurales y de politicas de produccion.

Por lo anterior, estd comprobado que bajo condiciones favorables, el proceso de
drene por gravedad puede conducir a recuperaciones mucho mas altas que
aquellas observadas en yacimientos bajo intenso empuje de agua, alcanzandose
recuperaciones hasta del 85% del volumen original. Mas adelante se presentan
algunos casos historicos donde se muestra la efectividad de este mecanismo.

Cabe senalar, que para que los efectos gravitacionales cobren importancia en la
recuperacion de hidrocarburos, deben observarse por igual tanto los aspectos
intrinsecos del yacimiento como los aspectos operativos.
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DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DEL SISTEMA ROCA-FLUIDOS

Este mecanismo se presenta en yacimientos bajosaturados ( p > pp ). Y s el unico

que actua en yacimientos volumeétricos hasta que el aceite alcanza la presion de
saturacion, pp.

Al observarse un abatimiento de presion se logra la expansién de la roca, aceite y
agua congénita (no existe gas libre, ya que se encuentra disuelto), lo cual da
como resultado el desplazamiento del aceite. El ritmo de declinacion de la presiéon

con respecto al gasto de produccion es aproximadamente constante (ver Fig. 1).

Bws

P (PSD

domax (Re=0)
qo0 (BPD)

Fig. 1 Grafica presion de fondo vs. gasto de produccion.

* Ver nomenclatura y unidades al final del trabajo.
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Asimismo. en este tipo de desplazamiento, la relacion gas-aceite instantanea
permanece constante e igual a la relacién de solubilidad inicial® (ver Fig. 2),
debido a que no existe liberacién de gas disuelto en el yacimiento.

=[]

i
. Py 3500 (py )
presion (psi)

Fig. 2 Grafica gas en solucion vs. presion, mostrando la igualdad entre R y Rs.

Particularmente, el factor de volumen del aceite aumenta en forma ligera hasta
que se alcanza la presion de saturacién, como se muestra en la Fig. 3.

1.40

Bok

[ Py 3500 (35 )
presion (psi)

Fig. 3 Grafica presion vs. factor de volumen del aceite.
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La maxima recuperacion de aceite debido a la expansién del sistema roca-fluidos
en un yacimiento, fluctia entre 2 y 4% del aceite contenido desde que éste es
bajosaturado hasta que alcanza su presion de saturacion, posteriormente el

desplazamiento por este mecanismo se torna despreciable.3

Para establecer la ecuacién de balance de materia® en yacimientos con
desplazamiento por expansion del sistema roca-fluidos, se parte del siguiente

balance volumeétrico (a condiciones de yacimiento):

Vfd = Eo + Ew+ Es+We 1

donde Vfd es el volumen de fluidos desplazados; Eo, Es y Ew son los volumenes
debidos a la expansidon del aceite, sdlidos y agua, respectivamente. We es el

volumen de entrada de agua. Por otra parte:

Eo = VoCoAp = Vpi(l — Swi)CoAp )
Ew = YwCwAp = VpiSwiCwAp 3)
Es =VsCsAp = VpiCfap (4)

donde Vpi es el volumen de poro inicial @ C.Y. y Vg Cg = Vpi Cr.

Si no existe produccién de agua, el incremento neto de volumen de agua en el
yacimiento debido a la caida de presidon Ap, sera igual a We mas Ew. Por el
contrario, si se esta produciendo agua, entonces el incremento neto del volumen
de agua, después de una Ap en el yacimiento, sera We - Wp Bw + Ew, donde

WpBw es el volumen de agua producido, @ C.Y.

El volumen de fluidos producidos o desplazados del yacimiento a la presién final

sera:
Vfd@C.Y.= NpBo + WpBw 5)
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Si el volumen inicial de poros es definido por Vpi = Voi/Soi = NBoi/1-Swi, de las ecs.
(2) a (4) y utilizando la ec. (5) en la expresién de Vfd (ec. 1), se tiene que:

1 ~ Swi)Co + SwC
NpBo + WpBw = NBoiAp[( wi) 10;.: wr&f J+ We ®

donde la compresibilidad efectiva (Ce) estad definida por los términos dentro del

corchete.

La ecuacion (6) puede expresarse como:

NBoiapCe - We = NpBo + Wp Bw %o}
Expansion Entrada Volumen de fluidos

del aceite, de agua, desplazados (producidos),

agua y @cC.Y. @ C.Y.

solidos, @ C.Y.

Despejando el volumen original @ C.S. de la ec. (7), se obtiene la ecuacion

general de balance de materia para un yacimiento bajosaturado:

N = NpBo + WpBw — We
- BoiapCe

8)

LLa ecuacién (8) permite calcular el volumen original de hidrocarburos @ C.S., y
la recuperaciéon de hidrocarburos puede ser calculada (We = 0, WpBw = 0) a
través de:

Np  BoiCeAp

Bo (9)

Rec =

Si se desea calcular la recuperacion en un yacimiento con entrada de agua,
tendra que evaluarse We, para lo cual existen métodos como el de Stanley.5



MECANISMOS DE DESP. HENTO DE HIDROCARS. S

DETERMINACION DE N Y We

Si se toma en cuenta la entrada de agua en la ecuacion de balance de materia, N
y We son incognitas, ya que si no se conoce We, no se puede determinar el
volumen original de hidrocarburos. Por lo tanto, una forma de cuantificar dichos
parametros es a través de la ecuacion (8), la cual puede ser expresada por:

We
= N (10)
N=N BoinpCe
donde: pn_ NpBo+WpBw
BoinpCe
Despejando N’ de la ec. (10), se tiene:
We

N'= [QRD]

N+————+
+ BoiApCe

Podemos observar que si no existe entrada de agua (We = 0), entonces N = N'.
La Fig. 4 muestra valores de N’ contra Np, utilizando la ecuaciéon (10):

Fig. 4 Grafica N'vs. Np.
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La linea resultante se prolonga hasta Np=0, con lo cual se obtiene un valor de N.
Dicho valor debe coincidir con el calculado por métodos volumétricos, dentro de
una tolerancia menor del 10%. Una vez obtenido N, la entrada de agua se

determina por medio de la ecuacién siguiente:

We = (N'—N)BoiApCe 12)

Este procedimiento es mas confiable a medida que la tendencia de la curva es

mas parecida a una recta. La evaluacion de la entrada de agua es muy

importante, dado que permite apreciar el avance del contacto agua-aceite, con lo

que se puede programar la reparacion y terminacion de los pozos. Otra forma de

evaluar We es mediante una funcion de presion, en intervalos determinados de

tiempo, es decir una funcién de la forma We = We (p.t) donde p es la presion en
el contacto agua-aceite. Como ejemplo, la ecuacién de Stanley® para We:

We = C' A p(1,)" (5, +1- i) 3
im]

donde: )
C': Constante de entrada de agua (volumen/presion).

a: Exponente empirico.

to Tiempo adimensional.

n;: No. de periodos de tiempo.

A'pi:  Diferencia de presiéon en el contacto agua-aceite (frontera acuifero-

yacimiento) entre un intervalo de tiempo ty y ta .
i: No. de iteracion (desde i = 1 hasta n).

El valor del exponente empirico o varia entre los limites de 0.5 y 0.8, dependiendo
del tipo de flujo. En la practica se ha determinado que estos limites corresponden

a flujos lineal y radial, respectivamente.

10
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ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA

Conceptualmente, la ecuacidn de balance de materia servira para establecer que
el volumen inicial de aceite es igual al volumen remanente de aceite mas el

volumen de aceite producido, esto es:
Vol. original de aceite = VVol. aceite remanente + VVol. aceite producido (14)

Si a un tiempo t = to, tenemos un yacimiento conteniendo un volumen original de
aceite @ C.Y. mas un volumen original de gas libre @ C.Y. y, al ocurrir un
abatimiento de presidn, Ap, a un tiempo t = t1, dicho yacimiento presenta un
volumen remanente de aceite mas un volumen remanente de gas libre, con
entrada de agua, por lo tanto, al realizar la igualdad volumétrica se tiene:

NBoi + mNBoi = (N-Np) Bo + Gas libre remanente + We - Wp Bw (15)

El gas libre remanente considera tanto al gas libre del casquete como al de la
zona de aceite. De donde, al despejar el gas libre remanente se tiene:

Gas libre remanente = NBoi + mNBoi - (N-Np) Bo - (We - Wp Bw) (16)

Para un tiempo t de explotacion, habra cambios en el yacimiento debido a la
extraccion de hidrocarburos. Estableciendo ahora un balance volumeétrico para el

gas, @ C.S:

Vol. inicial Vol. inicial Vol. remanente Vol. remanente Vol. de gas
de gas + de gas = de gas + degas + producido
libre disuelto libre disuelto

11
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Expresando la igualdad considerando las definiciones dadas, y ademas utilizando

la ecuacion del gas libre remanente:

. N P — —_ —{(We —
mNBoi - NRsi = mNBoi + NBoi — (N 82/1-7)30 (we —wpBw) +(N — Np)Rs + NpR

Bgi

(17)

Mutltiplicando ambos miembros por Bg y usando la definicidbn del factor de
volumen total (Bt = Bo + Bg (Rsi - Rs)), asi como Boi = Bti (p > pp ), se tiene que:

_ Np|Bo + Bg(R — Rs)] — (We ~ WpBw)

B,
Bt — Bti +th{——g—, -1
Bgi

N (18)

La ecuacién de balance de materia comunmente expresa la reiacion de las
expansiones y los volumenes de fluidos producidos @ C.Y., es decir:

B,
N(Bt ~ Bti) + Nth{B—:}- - 1]+ We = Np[Bo + Bg(R — Rs)] + WpBw 19)
donde:
N(Bt - Biti): Representa la expansiéon del aceite y su gas disuelto liberado,

contenidos originalmente en el yacimiento.
NmBti((Bg /Bgi) - 1): Representa la expansion del gas del casquete original.

We: Volumen de agua que entra al yacimiento.
Np [Bo + Bg (R - Rs)]: Volumen total de hidrocarburos producidos.

WpBw: Volumen de agua producida.

Para determinar la efectividad de cada mecanismo de desplazamiento en la
expulsién del aceite del yacimiento se hace uso de los indices de empuje. Para

12
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esto, de la ec. (18) se tiene (dividiendo entre el volumen total de hidrocarburos
producidos):

. NmBii __B__g_ — IJ

N(Bt — Bti) Bgi We — WpBw

= Np|Bo + Bg(R - R9))| * Np[Bo + Bg(R — Rs)] * Np[Bo + Bg(R — Rs)]

! (20)

A B Cc

donde:

A: Representa la fraccidon de hidrocarburos producidos debido ala expansién det
aceite y su gas liberado (indice de empuje por gas disuelto liberado).

B: Fraccién de hidrocarburos producidos por efecto de la expansidon del casquete
de gas (indice de empuje por expansidn del casquete).

C: Fraccion de hidrocarburos producidos debido a la entrada neta de agua (indice

de empuje por entrada neta de agua).
DESPLAZAMIENTO POR EMPUJE DE GAS EN SOLUCION

En este tipo de desplazamiento el fenédmeno es tal que, al declinar la presidén con
el ritmo de explotacion, el aceite alcanza la presiédn de saturacion (py) y una vez
iniciada la liberacion del gas disuelto, este sera el principal mecanismo de
desplazamiento del aceite. Inicialmente, el gas disuelto liberado no fluye hacia los
pozos, sino que se acumula en forma de pequenas burbujas aisladas, las cuales
llegaran a formar una fase continua mas adelante (cuando se alcanza la
saturacion critica de gas), permitiendo el flujo del mismo como una sola fase.

Las caracteristicas principales que debe presentar el yacimiento para que actue
este mecanismo son: Ausencia de casquete de gas, echado y/o espesor de la
formacién pequerios, baja permeabilidad vertical, alta presion en el yacimiento y
la no existencia de entrada de agua.

13
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Tarner® y Muskat’ presentan ecuaciones para predecir el comportamiento de
yacimientos con empuje de gas en solucién, sin considerar efectos
gravitacionales. Asi, en el método de Tarner® las condiciones son las siguientes:

1) Unicamente influye el empuje por gas en solucién.

2) No existe segregacion gravitacional.

3) No existe gas libre inicial.

4) No existe entrada de agua al yacimiento (yacimiento volumetrico).

5) La produccién de agua es despreciable (se considera que el volumen de agua
dentro de los poros permanece constante).

6) Presidén inicial menor o igual a pe.

7) El aceite y el gas liberado permanecen uniformemente distribuidos (el método
considera saturacion promedio de aceite en todo el yacimiento).

8) El volumen de poros del yacimiento permanece constante.

9) El yacimiento se depresiona uniformemernte (considera un yacimiento

homogéneo).

Tarner® presenta la siguiente ecuacion de saturacion de aceite para yacimientos
con empuje de gas en solucidn:

I:l - %]Bo(l — Swe)

So = Bo (21 )

donde la relacién gas-aceite instantanea se puede calcular con:

kr, B.
R =R +_§_/lo_o

* ¥ krougBg 22)

Se puede observar que se requiere informacion de permeabilidades relativas, PVT

y volumen original.

14
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Muskat’ también presenta una ecuacion para predecir el comportamiento de
yacimientos con empuje de gas en solucion, tomando para su desarrolio las
mismas consideraciones que Tarner.® Dicha ecuacién es la siguiente:

dSo 1 [Sg dBg _SoBg dRs krguo So dBo]
dp 1+ Hokrg| Bg dp Bo dp kroug Bo dp

pgkro

(23)

la cual es una ecuacioéon diferencial ordinaria de primer orden, y proporciona la

variacion de saturacion promedio de aceite respecto a presidon promedio. El
1

termino o krg fepresenta ia fraccion de aceite en la mezcla de aceite y gas.
1+ F—=
Hgkro

En la Fig. 5 se puede observar el comportamiento de presién y relacién gas-aceite
con respecto a la recuperacion, para el caso de un yacimiento con empuje de gas
en solucién y por expansion del sistema roca-fluidos.

e(kg/cmz)w. FR("? /m®)

200 600

500
| 400

Py

100 300

I 200

[ R

10 20 30 40

BRECUPERRACION (%)

Fig. 5 Curvas de variacidn de presion y RGA vs. recuperacion

15



MECANI, E DE!. o] DR

Para explicar la figura 5, se debe tomar en cuenta que la saturaciéon de gas
minima para que ocurra flujo del mismo se denomina saturacion de gas critica
(punto b). Durante esta etapa, en la que la saturacidn de gas es menor que la
critica (punto a), la RGA disminuye ligeramente, ya que el gas disuelto en el aceite
(que se libera), queda atrapado en el yacimiento. El gas liberado llena totalmente
el espacio desocupado por el aceite producido. La saturaciéon de aceite disminuira
constantemente a causa de su produccion y-encogimiento por la liberacién del gas
disuelto; por lo tanto, mientras que la permeabilidad al aceite disminuye, la
permeabilidad al gas aumentara. De esta forma la relacion gas-aceite que fluye
en el yacimiento aumentara constantemente, mientras que la relacion gas-aceite
producida en superficie mostrara un progresivo incremento, hasta que la presion
del yacimiento se abata de manera substancial (punto c).

Si no existen condiciones favorables para la segregacidn gravitacional, la
recuperacion sera totalmente independiente del ritmo de extraccion, es decir, la
recuperacion estara en funcién del nivel de depresionamiento del yacimiento. Las
recuperaciones por empuje de gas disuelto varian entre el 5 y el 35% del aceite
total contenido en el yacimiento, ésto, una vez que se ha alcanzado la presion de
saturacion.

DESPLAZAMIENTO POR EXPANSION DEL CASQUETE DE GAS

La condicién principal para el desarrollo de este mecanismo es la existencia de un
casquete de gas, el cual puede originarse de manera natural, debido a la
segregacion del gas disuelto liberado en formaciones que presentan condiciones
favorables para ello, o puede crearse artificialmente mediante la inyeccion de gas
en la cima de la estructura.

La caracteristica principal de este mecanismo consiste en la invasion progresiva
de la zona de gas sobre la zona de aceite, debido a Ila expansidon del casquete,

logrando el desplazamiento del aceite hacia los pozos.
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YACIMIENTO CON CASQUETE DE GAS

GAS

Fig. 6 Representacion esquematica de un yacimiento con casquete de gas.

Se requiere, ademas de una alta saturacion de gas, que exista un crecimiento
continuo de la zona ocupada por el casquete de gas. Mientras mayor sea el
casquete original de gas, menor sera el abatimiento de presidn al inicio de la
explotacién. Contrariamente, si el casquete es pequerio, se observara un
abatimiento mas pronunciado de la presion, liberandose mas gas, predominando

asi el mecanismo de desplazamiento por gas disuelto.

En el caso de inyeccién de gas, manteniendo la presion del yacimiento en su valor
original, el gas inyectado no tiene acceso a la zona de aceite, excepto atras o en
el frente de invasién, por lo que la parte inferior de la estructura conserva sus
condiciones originales de saturacidn de aceite, hasta que es invadida por dicho
gas de inyeccion. El aceite producido es reemplazado por el gas que se rmueve
adelante del frente de invasion; de esta manera el proceso obliga al aceite a

moverse hacia la parte inferior del yacimiento.
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Las recuperaciones en yacimientos con casquete de gas varian normalmente del
20 al 40% del aceite contenido originalmente, pero si existen condiciones
favorables para la segregacion se pueden obtener recuperaciones hasta del 60%.

Para establecer la ecuacidn de balance para yacimientos con empuje por
expansidon del casquete de gas, debera suponerse que el tamarno de dicho
casquete relativo al tamarfio de la zona de aceite, m, se conoce, y que no existe
entrada de agua. Por lo tanto, la ecuacion es de la forma siguiente:

N Np[Bo + Bg(R — Rs)| + WpBw

Bg (24)
mBoH =2 — 1]+ Bg(Rsb — Rs)— (Bob — Bo)
Bgb

Notese que el subindice "i" (inicial) ha sido reemplazado por "b" (saturado), ya que
el casquete de gas esta presente, por lo que el aceite del yacimiento a
condiciones iniciales estara en el punto de saturacion. Esta ecuacién se aplica
exclusivamente a aquellos yacimientos donde no existe segregacion activa de
aceite y gas a medida que se produce el campo.

DESPLAZAMIENTO POR ENTRADA DE AGUA

E! mecanismo de produccion por empuje de agua es aquel en donde el gasto de
entrada de agua dentro de la zona de interés equivale al gasto volumétrico neto
de aceite y gas que se producen. Esta definicion no implica necesariamente que,
una vez establecida la igualdad volumeétrica entre la entrada de agua y la
extraccion de aceite y gas, no exista ninguna declinacién posterior en la presion
del yacimiento. Por el contrario, la presion puede continuar declinando a traves de
toda la historia de produccién, aun cuando la relacion de entrada de agua sea, a
cualquier tiempo, igual al ritmo de extraccion de aceite y gas.
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La historia de produccién de un yacimiento con empuje por entrada de agua
generalmente conduce a un lento depresionamiento con incremento significativo
en la recuperacion de hidrocarburos. La estabilizacion de la presiéon, a medida
que continua la produccion a un gasto fijo, es una evidencia definitiva de que el
desplazamiehto por entrada de agua esta presente. También, cuando el empuje
por entrada de agua es el principal mecanismo de produccidn, la presion de

yacimiento sera sensible al gasto.

De lo anterior, si e! aceite es bajosaturado, como generalmente es el caso en
sistemas con empuje por entrada de agua, la relacién gas-aceite permanecera
constante hasta que las presiones de fondo fluyendo alcancen el punto de
saturacion. En cualquier caso, entre mas tiempo permanezca efectivo este tipo de
empuje, la relacion gas-aceite variara rapidamente, no con el gasto de produccién,
tampoco con la produccién acumulada, sino en la medida en que mas pozos sean
localizados cerca del contacto gas-aceite, de tal forma que la conificacion de gas

sea inducida por gastos excesivos de produccion.

Cabe sefialar que la aparicion temprana de agua en pozos productores de aceite
no es una prueba del mecanismo de empuje por entrada de agua, a menos que
se conozca que los pozos se localizan muy cerca del contacto original agua-

aceite.

El desplazamiento por entrada de agua puede ser natural o artificial. En forma
natural, debe existir junto al yacimiento un gran volumen de agua, sin barreras
entre el aceite y el agua, con una adecuada permeabilidad que facilite la filtracion.
En forma artificial, sera mediante la inyeccidon de agua compatible con el agua de
formacion. El agua, como agente desplazante, tiene gran ventaja sobre el gas
debido a su menor movilidad (A=k¢/ps) dada su mayor viscosidad; un determinado
volumen de agua desalojara mas aceite que el mismo volumen de gas, mostrando
menos tendencia que este dltimo a fluir a través del aceite.
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Para establecer la ecuacion de balance en yacimientos con entrada de agua, el
calculo del volumen original de aceite puede ser realizado también utilizando la ec.
(18). Si no existe casquete de gas, dicha ecuacion puede escribirse como:

_ Np[Bo + Bg(R — Rs)] + WpBw we

N (25)

B
B — Bii + mBri B; - 1J Bt — Bti + mBn{% - 1}

El primer término de !la ec. (25) representa la contribuciéon del empuje por gas
disuelto, mientras que el segundo término indica la contribucidn de todo el
mecanismo de desplazamiento que es abastecido por entrada de agua. Si la
presion de! yacimiento excede la presién de saturacion (p>py), la ec. (25) puede
simplificarse, dado que R = Rs = Rsi. Es decir que :

_ (NpBo +WpBw) We

N Bo — Boi ~ Bo— Boi

(26)

El procedimiento normal para la determinacion del volumen original de aceite en
un yacimiento con entrada de agua es ignorar, desde un principio, la contribucion
del término de entrada de agua, We, ya que rara vez estara disponible en las
mediciones de campo.

Para este mecanismo, las recuperaciones varian normalmente entre el 35 y el
75% del volumen original de hidrocarburos. La Fig. 7 muestra una comparacion
general del comportamiento de yacimientos de acuerdo al mecanismo de empuje
operante: (1) Empuje por gas disuelto, (2) Empuje por casquete de gas y (3)
Empuje por entrada de agua.
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25 50 %6 Rec.

25 50 % Rec.

Fig. 7 Variaciones de las curvas de presion y relaciéon gas-aceite, dependiendo del tipo de empuje
del yacimiento.
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DESPLAZAMIENTO POR SEGREGACION GRAVITACIONAL

El desplazamiento de hidrocarburos por segregacion gravitacional, o drene por
gravedad, es un proceso de recuperacion en el cual el efecto de gravedad actua
como la fuerza principal de desplazamiento y donde el gas reemplaza al volumen
de aceite evacuado.®? En otras palabras, es un desplazamiento gas-aceite en el
que predomina la fuerza de gravedad. Definido también como la tendencia del
aceite, gas y agua a distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus densidades
(ver Fig. 8), originando un casquete de gas secundario o aumentando el

preexistente.

SEHCREGACION G RAVITACIONAL

ACEITE

Fig. 8 Tendencia de los fluidos del yacimiento a distribuirse de acuerdo a sus densidades.

La caracteristica importante en yacimientos con drene por gravedad es la
diferencia de densidad entre el gas y el aceite (agua, si también existe). Dichas
fases tienden a segregarse en el yacimiento, con el resultado de que en el
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casquete de gas, la saturacion de aceite es despreciable, mientras que el aceite
puede ser producido de la zona de aceite a una baja RGA, lo cual conlleva a

obtener grandes recuperaciones del mismo.

Las condiciones favorables para la ocurrencia de este mecanismo incluyen
grandes espesores, echado pronunciado, alta permeabilidad vertical, baja
viscosidad del aceite, tiempos grandes de produccion. Ademas de que los
gradientes de presion aplicados no gobiernen totalmente el movimiento de los
fluidos, para que una buena cantidad del gas fluya hacia la parte superior del
yacimiento en lugar de hacerlo hacia los pozos. Entonces, bajo condiciones
favorables de segregacion gravitacional, este mecanismo de desplazamiento es
generalmente mas eficiente que el propio desplazamiento por entrada de agua.

La recuperacidon en yacimientos con efectos favorables de segregacion
gravitacional es sensible al ritmo de produccién, ya que, mientras menores sean
los gastos, menores seran los gradientes de presion, haciendo mas importante el
efecto de segregacion. Por lo tanto, bajo condiciones de segregacion
gravitacional, se han obtenido recuperaciones que varian entre el 30 y el 75% y
algunas mas altas, del orden del 87% (observada en el campo Hawkinsg'w) en
zonas invadidas por gas, y mas del 80% (campo East Texas,'®'' en zonas
invadidas por agua). Mas adelante, en el capitulo ll, se presentan con detalle
casos historicos de campo donde el efecto de segregacion gravitacional fue

decisivo en las grandes recuperaciones obtenidas.

Puede seralarse que al tenerse una segregacion completa del gas liberado, a
medida que éste se segrega, el aceite desciende, dando origen a un contraflujo en
el medio poroso, consecuentemente se dara origen al desarrollo o incremento,
segiin sea el caso, del casquete de gas (movimiento del contacto gas-aceite).

Para un mejor entendimiento, las fuerzas que actuan sobre una burbuja de gas

pueden ser vistas en el siguiente diagrama:
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Fig. 9 Fuerzas que actuan sobre una burbuja de gas.

donde:

- F1 es el peso de la burbuja.

- F2> es el empuje debido a la diferencia de densidades entre el gas y el aceite.

- Fa es originada por las fuerzas viscosas y el gradiente de presion (el gradiente de
presién es menor entre mayor sea la distancia hacia el pozo productor o entre

menor sea el gasto de produccion).
De lo anterior, en la Fig. 10 se muestra la variacion de presion y relacion gas-

aceite en un yacimiento con y sin segregacion, contra la recuperacion.

-
[ 1 SIN SEGREGACION
" (EMPUJE POR GAS LIBERADC) | RGA

CURVAS
INTERMEDIAS

SEGREGACION COMPLETA /
DEL GAS LIBERADO, R=Rs.

25 50 %6 Rec.

Fig. 10 Efecto de la segregacion gravitacional en la recuperacion total y en la RGA.
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De la Fig. 10 se observa que, leyendo las curvas 1,2 y 3 respecto a la presion y
recuperacion, claramente se nota el abatimiento y el porcentaje recuperado para
cada tipo de mecanismo, mostrando mayor recuperacion el desplazamiento por
segregacion gravitacional. En relacidon a las curvas leidas en la escala de R, se
observa que para el mecanismo de empuje por gas disuelto (curva 1), R se
incrementa a partir de haberse alcanzado la saturacién critica de gas, hasta que la
presion del yacimiento se abate de manera substancial. Asimismo para la curva
que representa el mecanismo de empuje por expansién del casquete de gas
(curva 2), muestra un incremento gradual de R. En el caso del mecanismo de
empuje por segregacién completa, R=Rs.

El mecanismo de drene por gravedad es una de las formas mas eficientes de
producir un campo petrolero. Desafortunadamente, la mayoria de los campos no
pueden ser producidos econémicamente bajo gravedad unicamente, debido a que
la permeabilidad efectiva al aceite es demasiado baja, o la viscosidad del aceite
es demasiado alta, o el echado de la formacion es demasiado pequefio. Sin
embargo, existen muchos yacimientos que pueden tomar ventaja de la gravedad,
especialmente bajo mantenimiento de presion en areas donde se dispone de gas.

COMBINACION DE MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

Durante la vida de un yacimiento, mas de uno de los mecanismos de
desplazamiento se presentan en éste. Determinar qué tipo de desplazamiento se
tiene a determinado tiempo en el yacimiento es de suma importancia para obtener

una adecuada explotacidn del yacimiento.

A continuacion y en complemento a lo sefalado anteriormente, la ecuacion

general para determinar la produccién de aceite en funcidn del factor de

recuperacion y del volumen de aceite, es dada por:'>'3

Produccién = Rexps x Vgoz + Rgd X Vgoz + Rw X Vwiz + Rexpg X Vu + Rsgd X Vgoz 27)
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donde exps, gd, w, expg y sgd representan, respectivamente, expansion del
sistema roca-fluidos, desplazamiento por gas disuelto liberado, empuje por
entrada de agua, expansion del gas libre inicial y el desplazamiento por
segregacion gravitacional; asimismo, iz, u y goz representan, respectivamente, las

zonas invadida, no invadida y gas-aceite.

Para establecer la ecuacion de balance en yacimientos con combinacién de
empujes, el volumen original de aceite puede ser calculado también con buena
exactitud donde existan empujes por casquete de gas y por entrada de agua, ésto
si se dispone de informacion referente a datos de produccion y propiedades de los
fluidos. Asimismo, el término “m” debe ser conocido, o de lo contrario habra
muchas incoégnitas. Si el casquete de gas esta presente, el aceite se encontrara a
condiciones de saturacion, inicialmente, por lo que la ecuacién sera:

N = Np[Bo + Bg(R - Rs)] - 2B —WP) _ | po(Rsb - Rs)— (Bob— Bo) 28
Bz (28)

mBo -EEI;—I

Si existe invasion de agua, sera conveniente modificar la ecuacidon anterior, de la

siguiente forma:

Npl[Bo + Bg(R - Rs)] + WpBw WeBw
B,
mBol{ ZE 1) + Bg(Rsb — Rs) — (Bob — Bo) mBob(rgjgb - 1) + Bg(Rsb — Rs) — (Bob — Bo)

(29)
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ECUACION DE BALANCE DE MATERIA COMO ECUACION DE LINEA RECTA

14,15

Haviena y Odeh presentaron dos trabajos en los cuales describen la técnica

de interpretacion de la ecuacion de balance de materia como una ecuacién de
linea recta, asi como la aplicacidn a casos de campo. El método permite evaluar
el volumen original de aceite, gas y la entrada de agua al yacimiento.

YACIMIENTOS SATURADOS (P<Py)

La ecuacion de balance de materia para yacimientos saturados (p<pp) y casquete
original de gas, es la siguiente:

B,
Np| Bo + Bg(R — Rs)| + WpBw = N(Bt — Bti) + NmBt: B—;T - 1]+ We (30)
El lado izquierdo de la ec. (30) representa el volumen de fluidos producidos, el
cual es representado con F:

F = Np[Bo + Bg(R — Rs)] + WpBw (31)

y el lado derecho incluye los efectos de la expansion del aceite y del gas libre,
asimismo el ditimo término representa la entrada de agua.

Haciendo Eo = Bt - Bti y Eg = Bg - Bgi

{a ecuacion general queda expresada como:

Bii
F = NEo+ NmT; Eg+C> Ap(1,)" (32)
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A) S1 NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO Y CASQUETE ORIGINAL DE GAS
Para este caso, la ec. (32) queda como:
F = NEo (33)

la cual, al graficar F vs. Eo., se obtendra una linea recta que pase por el origen,
siendo N la pendiente.

B) St NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO CON CASQUETE DE GAS
Para este caso la ec. (32) queda como:

Bti
(34)
F = NEo+Nm : Eg

Graficando F vs. Eo + mBti Eg/Bgi, se obtendra una linea recta que pase por el
origen, siendo N la pendiente.

C) NY m SON DESCONOCIDOS Y NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO
Dividiendo entre Eg la ec. (34), se tiene:

F Bti Eg
Eo N+ Nm Bgi Eo - 35)

donde el término Nm Bti/Bgi representa el volumen de gas libre original (G).

Graficando F/Eo vs. Eg/Eo se obtendra una recta, donde N es la ordenada al
origen y G la pendiente.
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D) EMPUJE HIDRAULICO SIN CASQUETE ORIGINAL DE GAS
Reacomodando la ecuacion (32), se tiene:

F 2 AP,
o~ N*C Eo 36)

Graficando F/Eo vs. CIAp(to)*/Eo. se obtendra una linea recta, siendo C la
pendiente y N la ordenada al origen.

E) SI NO EXISTE CASQUETE DE GAS CON ACUIFERO PEQUENO

En este caso, se puede utilizar una ecuacion mas simple para el calculo de

entrada de agua:
We = WCwA' p (37)

donde W es el volumen de agua del acuifero, y se supone que el volumen de
agua que entra al yacimiento no varia con el tiempo. Por lo tanto, la ecuacion
queda expresada por:

F CwA'p
Eo N+Ww Eo (38

Graficando F/Eo vs. A’p/Eo se obtendra una linea recta, siendo N la ordenada al
origen y W la pendiente.

Los puntos se graficaran hacia atras (en forma inversa), debido a que Eo aumenta

mas rapidamente que A’p, por lo que el valor de A’p/Eo decrece cuando la presion
disminuye.
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F) EMPUJE HIDRAULICO Y CASQUETE DE GAS CONOCIDOS

Reacomodando la ecuacion (32), se tiene:

FBti =N=+C Ap("l)a)ri 39
Eo+m—§§;Eg Eo+m-B—g'I:Eg

Al graficar el lado izquierdo de esta ecuacidn contra el término variable del lado

derecho, se obtiene una linea recta, siendo N la ordenada al origen y C la
pendiente.

G) ACUIFERO PEQUERNO Y CASQUETE CONOCIDO DE GAS

F CwA'p
o B N+W Zoem B - (40)
o+mBgi g o+mBgi g

Graficando el lado izquierdo contra la parte que multiplica a W, se obtendra una
linea recta. Se graficara en forma inversa.

YACIMIENTOS BAJOSATURADOS (P>Py)
A) S1 NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO

De la ecuacion de balance para yacimientos bajosaturados:

NpBo = NBoiCeA' p [CS))

donde, graficando NpBo vs. BoiCeA'p se obtendra una linea recta que pasa por el
origen, siendo N la pendiente.
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B) EXISTE EMPUJE HIDRAULICO .

Se tiene que:

NpBo+WpBw _ 2. 80(1)"
BoiCeA'p N+C BoiCeA'p 42)

En este caso se graficara el lado izquierdo de la ecuacién contra el término que
multiplica a C, donde N es la ordenada al origen y C la pendiente.

YACIMIENTOS DE GAS

Para yacimientos de gas, se tiene:

GpBg = GEg (43)
Se grafica GpBg contra Eg, siendo G, en este caso, la pendiente de la recta.

A) EXISTE EMPUJE HIDRAULICO

Adicionando el término de entrada de agua y reacomodando, se tiene que:

GpBg + WpBw Z ap(1,,)°
—_ree 7 e Cc<==atnl
Eg C Eg 44

Graficando el lado izquierdo contra el término que multiplica a C, se obtiene una

linea recta, siendo G la ordenada al origen y C la pendiente.
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En términos generales, para poder aplicar este procedimiento de analisis, debera

contarse con informacion precisa de la variacion de la presion del yacimiento, asi
como de todos los parametros que influyen, obteniéndose valores mas

aproximados.
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CAPITULO i

EFECTOS DE SEGREGACION EN EL
COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS

INTRODUCCION

E! drene por gravedad es un proceso de recuperacion en el cual la gravedad actia
como la principal fuerza de empuje y donde el gas reemplaza al volumen de aceite
producido. Puede ocurrir en etapas primarias de produccién de aceite, asi como
en etapas suplementarias donde el gas es abastecido desde una fuente externa.
Bajo esas condiciones, la fase gaseosa tiende a migrar hacia la parte superior de
la estructura, mientras que el aceite lo hace hacia la parte baja de la misma
(contraflujo de fases).

La produccion de aceite de un yacimiento mediante segregacion gravitacional
puede implicar la preexistencia de un casquete de gas con o sin declinacion de
presion, en donde se puede dar lugar a una segregacién parcial o completa de
aceite y gas en dos zonas separadas, zona de aceite y casquete de gas. Cuando
no existe casquete de gas, el fendmeno de segregacion conlleva a lo que se
denomina desarrollo de un casquete secundario de gas.

El desarrollo de un casquete de gas y su expansion pueden ocurrir de acuerdo a
dos procesos:'®
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FECT ESEGREGACION EN EL COMPORTAMI E Y ACIMIENTOS
1) Mediante la expansion de un casquete de gas preexistente . con o sin
inyeccién dentro del mismo, o0 mediante la induccion de un casquete de gas a
través de inyeccidn en la cima de la estructura. La cantidad inyectada de gas
puede ser una fraccion constante o variable del gas producido, y puede ser
también una cantidad mayor que la del gas producido con el aceite. Este
proceso implica que no existe gas en movimiento desde la zona de aceite y
dentro del casquete bajo el efecto de diferencia de densidades. Este es el caso

de formaciones de baja permeabilidad o de arenas y calizas laminadas y

lenticulares o intercaladas. Este proceso de produccion es denominado

“empuje por segregacion sin contraflujo.”

2) Por contraflujo de aceite y gas dentro de la zona de aceite bajo la influencia del
efecto de la gravedad, dada la diferencia de densidad entre el aceite y gas.
Este proceso generalmente requiere de la existencia de una roca con alta
permeabilidad o la presencia de fracturas verticales o canales. El contraflujo
activo de aceite y gas puede tomar lugar de manera perpendicular a las capas
en rocas homogéneas, o en rocas no homogéneas cuando las fracturas y

canales estan presentes. Este proceso de produccién se denomina “empuje por

segregacion con contrafiujo.”

ZONA ORIGINAL DE GAS

ZOWA INUVADID.

POR GAS
ICOMTACTO GAS-ACLITE.

ZONA DE ACEITX

Fig. 11 Mecanismo de Segregacion Gravitacional.
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En todos los casos, el casquete de gas actua como un empuje frontal que
mantiene en todo momento una superficie de contacto entre las zonas de aceite y

gas.

El efecto de la segregacién gravitacional en yacimientos homdégeneos resulta de

gran importancia, toda vez que en la actualidad aun se investiga en este campo.'”
De lo anterior, Terwilliger et al.'® presentaron datos de laboratorio acerca de
recuperacion, gasto de produccién y distribuciones de saturacién como funcién

tanto del gasto como del tiempo, para una columna de arena no consolidada. Los
resuitados de su trabajo muestran altas recuperaciones obtenidas cuando la
gravedad es parte importante del mecanismo de desplazamiento. Obtuvieron
recuperaciones del orden del 70% a bajos gastos, en una columna de 13 pies de
longitud, asimismo se calcularon otras de 80% en una columna de 1000 pies.

Con el objeto de determinar el flujo de dos fases en el mecanismo de segregacion
gravitacional, es conveniente considerar la teoria de Buckley-Leverett,'® cuya
ecuacién de flujo fraccional, incluyendo efectos capilares y gravitacionales a

condiciones de yacimiento, esta dada por:

k, .
Fad | P +0.433( o), — p,,)gsena]

1-1127 ;
o= Iy Lo mr 3 (45)
“ o] A e
Heo Ky
donde:
fo Flujo fraccional del fluido desplazante, [fraccion].
A Area de la seccion transversal al flujo, [pg?].
k: . Permeabilidad, [md].
qr Gasto total a través de la seccion transversal @ C.Y., [bpd].
Pc: Presion capilar, [psi].
S: Trayectoria de flujo, [pies].
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&pc/8S:Gradiente de presion de la interfase respecto a la direccion flujo, [psi/pie].
Ho. up: Viscosidad (del aceite y del fluido desplazante, respectivamente), [cp].

g: Aceleracion de la gravedad, [32.2 pie/seg?®].

o Angulo de echado medido a partir de la horizontal (el signo es positivo
cuando el flujo es hacia abajo), [grados].

PD - Densidad del fluido desplazante, [Ib/pie:’].

po : Densidad del aceite, [Ib/pie?].

El modelo matematico sobre el que se desarrollé esta teoria esta constituido por
un elemento lineal de formacion, en el que por medio de un balance de materia
del fluido que entra y el que sale, se desarrolla una ecuacién para flujo en dos
fases. El mecanismo de desplazamiento implica la formacién de un frente de
agua, tras el cual se establece un gradiente de saturaciéon de aceite.

Para flujo de mas de una fase en el yacimiento, generalmente se tiene gas y agua
como fluidos desplazantes, ya sea de forma asociada al aceite o abastecidos por
fuentes externas. Si la cantidad de gas es relativamente pequeria, se encontrara
disuelta en el aceite, a menos que exceda la cantidad que el aceite pueda tomar
en solucion, encontrandose entonces en estado libre. Bajo ciertas condiciones, el
agua puede avanzar dentro de la zona de aceite y desplazar al mismo.

A gastos bajos de produccion y en arenas altamente permeables, la segregacion
gravitacional conduce a la formacidén de zonas de gas libre en la parte superior de
la estructura (alta saturacion de gas y baja saturacion de aceite).

Si el area de alta saturacién de gas se incrementa mediante una continua
segregacion, o mediante el retorno de gas producido al yacimiento, permitiendo
Unicamente la produccion de los pozos en la parte baja del yacimiento, puede
efectuarse entonces un desplazamiento de aceite en donde el area de alta
saturacion de gas invadira el area de alta saturacion de aceite hasta que esta
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uitima llegue a ser tan pequena que permita el control efectivo de la produccion de
gas.

El mecanismo mediante el cual el area de alta saturacion de gas invade el area de
alta saturacion de aceite, es similar al del agua que invade y desplaza aceite de
una arena. En cualquier caso, el fluido desplazante se mueve de una regién de
alta saturacion a una de mas baja, removiendo el aceite y convirtiendo la regidén
invadida en una de saturacién mas alta del fluido desplazante, donde el fluido

desplazante, gas o agua, fluye simultaneamente con el aceite a través de los
poros.

Asi, la rapidez de flujo a través de la formacion se incrementa con la saturtacion
del fluido desplazante dentro de la misma. A medida que el desplazamiento se
fleva a cabo, la permeabilidad al aceite disminuira continuamente, mientras que la
permeabilidad al fluido desplazante se incrementara. La recuperacion de aceite es
determinada por la disponibilidad de fluido desplazante, asi como por su
acumulacion neta durante el proceso de desplazamienio.

Considerando flujo en una sola direccion a travées de un pequefio elemento, dentro
de un cuerpo continuo de arena, se puede expresar que:

r o
¥ o)
D

2P

donde:

u : Distancia de la trayectoria de flujo.
t: Tiempo.

la cual establece que el ritmo de avance de un plano de determinada saturacion,

es proporcional al cambio en la composicién del flujo, causado por un cambio
pedquefio en la saturacion del fluido desplazante.
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Si despreciamos el tiempo, el flujo fraccional en cualquier punto se relaciona a las

propiedades del sistema roca-fluidos mediante:
1
S = 47)

1+ ko 1y
kpy 44,

donde Koy Kp son las permeabilidades de la arena al aceite y al fluido desplazante,
Y uo Y mp las viscosidad del aceite y del fluido desplazante, respectivamente.

La Fig. 12 muestra la relacion entre Ko, Kw Yy Sw para una arena no consolidada

que contiene agua y aceite.

1.0

aceite agua

ke

o

o Sw (%] 100

Fig. 12 Relacion entre la saturaci6on de agua (Sw) y la permeabilidad relativa.

y la Fig. 13 muestra la relaciéon entre el flujo fraccional de agua (fw) contra la

saturacion de agua (Sw) y dfnw/dSw.
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100 3
fw
fw (dtwidSw)
{dfwidSw)
o 1}
[} 50 100
Sw (3¢)

Fig. 13 Flujo fraccional de agua (f w) y (df w / dSw) como funcién de la saturacion de agua (Sw).

Templeton et al.?® trabajaron experimentalmente el efecto de segregacion con
contraflujo, encontrando que las funciones dependientes de la saturaciéon, presion
capilar y permeabilidades relativas, cambian a lo largo del procesoc de
segregacion, ya que tanto el mecanismo de imbibicién como el de drene ocurren
simultaneamente en distintas partes del medio poroso. Asimismo, Pirson'®
desarrolld un modelo simplificado para predecir el comportamiento de yacimientos
con segregacion gravitacional considerando dos zonas en el yacimiento: Una que
contiene el casquete de gas y otra que contiene solamente aceite. A medida que
la presion declina en el yacimiento, el gas se libera en la zona de aceite. Parte de
ese gas se segrega a la cima y el resto es producido.

Hay que sefalar que las condiciones de operacién en yacimientos con
segregacion gravitacional se pueden clasificar en dos cat(-;-goarias:21

A) Bajo completo mantenimiento de presion.

B) Con declinaciéon de la presién.
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A) Completo mantenimiento de presion

La caracteristica mas comun en yacimientos con segregacion gravitacional es un
casquete de gas localizado en la cima de la estructura. En dicho casquete, la
saturacidn de aceite es muy baja, lo cual es I6gico. Asi, la columna de aceite y el
casquete de gas estan separados por el contacto gas-aceite. Bajo la condicion de
completo mantenimiento de presion (suficiente gas es inyectado dentro del
casquete de gas), da como resultado que no se desarrolie ninguna saturacién de
gas dentro de la columna de aceite, y que todo el aceite producido provenga del
movimiento descendente del contacto gas-aceite.

La Fig. 14 muestra la comparacion esquematica entre las saturaciones de aceite y

de gas. representando al yacimiento (a) con casquete de gas (parte superior) y
aceite (parte inferior), asi como su equivailente (b) en porcentaje de saturacion.

P N

saturacién
de
aceite

o 100%¢
a b

Fig. 14 Comparacion esquematica entre las saturaciones de aceite y de gas.

Asimismo, la Fig. 15 muestra el avance del contacto gas-aceite, asli como la
evolucion de las saturaciones de aceite y de gas como consecuencia de la caida
de presion. Como resultado de la produccion de aceite de la columna, éste drena
hacia la parte baja de la estructura, y el contacto gas-aceite se mueve de la

posicion A a la nueva posicién B.
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= gas

=— aceite producido

saturacién
de
aceite

100%
a b

Fig. 15 Avance del contacto gas-aceite.

Bajo las condiciones de gasto constante de produccion, el gradiente de presion
asumira un valor estable después de cierto periodo de produccion (tiempos
largos).

B) Declinacion de presién

La declinacion de la presidon ocurre debido a que no se inyecta gas dentro del
casquete o la cantidad inyectada es insuficiente para mantener la presion. Tan
pronto como la presidon declina a la presiébn de saturacion, el gas saldra de
solucién y tendera a migrar en el yacimiento. Si el gradiente de presion en la
columna de aceite es exactamente igual al gradiente hidrostatico del gas, el gas
liberado no se movera.

El aceite total producido durante el intervalo de tiempo en que el contacto gas-
aceite se mueve de A a B, proviene de una combinacion de drene arriba del
contacto gas-aceite, desplazamiento frontal en el contacto gas-aceite y un
decremento en el contenido de aceite de la columna, mismo que se ilustra en ia
Fig. 16:
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= gas

aceite producido

saturacién
de
aceite

1] 100 %
a b
Fig. 16 Decremento en el contenido de aceite de la columna.

Bajo procesos normales donde el drene por gravedad no es efectivo, la
produccion causa un decremento en la saturacion de aceite en la columna del
mismo. En cambio, en yacimientos con condiciones favorables para la
segregacion gravitacional, la saturacion de aceite permanece a un alto nivel en
toda la vida del yacimiento como resultado del drene y, consecuentemente, el
aceite puede ser producido a una baja relacion gas-aceite.

La experiencia de campo ha mostrado que bajo ciertas condiciones, el drene por
gravedad puede resultar en recuperaciones muy altas, por lo que, donde este
mecanismo se considere importante, la presion del yacimiento debe mantenerse.
Cuando se tiene una completa segregacion del gas liberado, a medida que éste
sube, el aceite desciende, originando un contrafluyjo en el medio poroso,
consecuentemente se dara paso al desarrollo o incremento, segun sea el caso,

del casquete de gas.

En la produccidn de aceite, la saturacidn de gas en la zona de aceite es
determinada Unicamente por la presion que prevalece en el campo. Los calculos
pueden hacerse tomando o no en cuenta la liberacion del gas en solucién en el

aceite residual.
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Para el caso de empuje por segregacion con contraflujo, el desarrolio y expansion
del casquete de gas sobre una zona de aceite puede ser resuitado del contraflujo
de aceite y gas dentro de la misma zona de aceite. La existencia de tal proceso

requiere que ciertas condiciones sean cumplidas:

a) Debera darse una declinacion de la presion para que el gas salga de la solucion
y forme burbujas, tomando lugar el flujo de gas bajo la influencia del efecto de ia
gravedad, debido a la diferencia de densidad entre el aceite y el gas a condiciones

de yacimiento.

b) El flujo de gas toma lugar bajo un gradiente de potencial de flujo muy bajo. EI
movimiento de gas hacia el casquete mediante Vsegregacién activa, esta
controlado por el fluido, el cual tiene movilidad mas pequena. Volumétricamente,
debe haber mas gas en ascenso a medida que hay mas aceite descendiendo en
cualquier punto dentro de la columna, excepto en la vecindad inmediata de un
pozo donde la componente horizontal del vector velocidad de flujo de gas

predomina.

De lo anterior, la expresién de velocidad de flujo para los dos fases fluyendo en
el medio poroso esta dada por:16

k,Apsena

1033gu, “8)

v, [em 7/ seg] =
donde:

Kt : Permeabilidad efectiva en la fase f, donde f = aceite o gas. respectivamente,
[Darcys].
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ap :Diferencia de densidades de los fluidos, [ib/pie?].
o« : Angulo de echado en direccion de la segregacién activa, [grados]
¢ : Porosidad, [fraccion].

ne: Viscosidad de la fase f, {cp].

Cuando se logra la maxima segregacion, movilidades iguales, la expresion (48)

para aceite y gas, respectivamente, es la misma, por lo tanto se tiene:'%?°
k k
e _ _E (49)
4, Hye

El volumen de gas segregado dentro del casquete de gas puede ser calculado en
cada decremento de presion. Esto es, por supuesto, una funcion del tiempo, y el
proceso de produccién por segregacion es sensible al gasto. Una aproximacion
para el volumen de gas segregado puede obtenerse con:

ko k.
V, =212384 —~o Apsen at (50)

o g

donde:

Vg : Volumen de gas segregado a condiciones de yacimiento, [bl].
A : Area del contacto gas-aceite entre el casquete de gas y la zona de
aceite, [acres].

At : Intervalo de tiempo, [dias].

A medida que la saturacidn de aceite disminuye, la permeabilidad también se
reduce y, posteriormente, el drene es retardado. Por lo tanto, no sera factible
mantener el maximo drene por gravedad en las partes superiores de la seccién
saturada por aceite, aun si las presiones se mantienen por encima del punto de
burbuja. Por otro lado, el mantenimiento de presién implicara un alto factor de
volumen del aceite.
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Para la estimacion del gasto de drene por gravedad de una sola fase, se toma en
cuenta el modelo de flujo de liquido a través de una columna de arena,??
considerando la variacion de la permeabilidad, asi como su saturacién.

10
a
—_— -
L
T
u
R
A
A
s o
e 50 100

SATURACION DE LIQUIDO (%]

Fig. 17 Saturacién de liquido vs. altura de columna del empacamiento.

Las curvas de la Fig. 17 representan la distribucion de la saturacién del liquido
obtenida cuando se abre al drene una columna vertical con empacamiento de
arena. En la parte inferior de dicha columna existe una regiébn 100% saturada, por
encima de la cual se encuentra una zona con una saturacién decreciente en forma
gradual, denominada regiéon de transicion. Arriba de esta region, la saturacion que
disminuye por unidad de altura llega a ser tan pequefna que existe, practicamente,
una zona de saturacidn constante. Considerando ahora otra distribucién de
saturacién en la misma columna, la cual es representada por la curva B de ia

figura anterior, se observa que tal distribucién tiende a cambiar a medida que se

aproxima a la distribucidn de la curva A, la cual no varia con el tiempo. Este
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movimiento obedece a la ley de Darcy, la cual, para fines practicos, se puede

escribir como:
kf e ]
v = #[& - pg (51)

donde v es la velocidad del fluido en la direccion z (movimiento descendente).

De esta manera, si la cima de la region representada por la curva A se encuentra
a una altura H, la presion es de magnitud pgH. Por lo tanto, es de suponer que

una presion semejante existe en el limite superior de 1a region 100% saturada,
donde el gradiente de presion esta dado por pg H/ h.

Ahora, si la ecuacion de velocidad para la regidén superior es:

k| dp
e = | Z - ] 52)
y la ecuacién de velocidad para la region inferior es dada por:
k H
Ve = 7;[ Pg — 7] (53)

la velocidad del contacto esta dada por la siguiente ecuacion:

dzZ, Ve — Ve

ar = pa=s) =9
donde S, es la saturacién de liquido.

Omitiendo el término de la presion en la ecuacion (52) y sustituyendo ésta junto
con la ecuaciéon (53) en (54). resulta:
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o AA2)4]

sep(1—5,)

donde:
k1 : Permeabilidad del medio al fluido @ 100% de saturacién, [md].

kg : Permeabilidad @ saturacion arriba del contacto gas aceite

(a una distancia infinitesimal), {md].
Ahora, si la columna de drene es de longitud L, entonces h = L-Z;, de tal forma

que la ecuacion que determina la velocidad del contacto es dada por

o .
il 521
az, Loz (56)

ar #g(1-5,)

Dado que ios fluidos tienden a buscar su propio nivel por efecto de densidad, el
. También se supone que no

contacto gas-aceite se supone en forma horizontal
. la

habra cambio de presion con la distancia en el casquete de gas, por lo tanto
presion en todos los puntos del contacto gas-aceite sera constante. Debido a que
todo el flujo se supone paralelo al echado de la estructura, las lineas de igual

presion seran horizontales.

Uno de ios factores mas sensibles en la prediccion del comportamiento de drene
por gravedad es el que describe el movimiento del contacto gas-aceite (dz/dt).
Aunque este contacto tiene una longitud finita, se supone como cero para el

manejo maternatico. Esta suposicion esta justificada por el hecho de que el
volumen de aceite incluido dentro de esta zona es muy pequefic comparado con

el aceite total del yacimiento.
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Basados en la suposicion de que el flujo de aceite en el contacto gas-aceite sera

siempre echado abajo, la cantidad de gas libre fluyendo a traves de dicho

contacto y su direccion de flujo determinaran la eficiencia de desplazamiento que
ocurre. Dykstra23 sefala que el movimiento del contacto gas-aceite se da a cierta

velocidad en forma descendente, y éste es modelado por:

)(;’i—.)]

{
gk k.S, )Ll ___H (mz,,
H 3

dz, ¢ L-2,
e o : (57)
dr mz, \w)
s, —(—i
4
Asimismo, sefiala que la recuperacién estad dada por:
z‘_ BoiS. Boi1-S. Bvx(z"‘)
=_«l_ 1— olo>or _ ol 1—ovor - m dj”-‘ 8
Rec L l_ SoiBo Soi Bo B \ ¢ (58)

y el gasto con que el aceite drena hacia la parte inferior de la estructura, bajo el
efecto de gravedad, es:

k,hWC( p, = p,)sena

g = 0.001127 o (59)

donde:

¢ : ¢ (1 — Sor) para sistema de dos fases, o ¢ (1—Sor —Sw) para sistema de
tres fases, [fraccion]..

Sor: Saturacién residual de aceite, [fraccion].

Z,: Distancia del contacto gas-liquido desde la cima de la columna de drene,

[pies].
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Altura de equilibrio del ascenso capilar, [pies].
Longitud de 1a columna de drene o formacion, [fraccion).
Saturacion = (Sw - Swr)/(1- Swi), [fraccion].
wr : Saturacion residual de agua, [fraccion].
Exponente de la ecuacion de kr = S® donde B = 3.2
Espesor de la formacion, [pies].
Coeficiente de restriccion (n L /W In(4 /k, k2 )).
Amplitud de la formacidn, [pies].

s0T00

Kingz“ llevo a cabo pruebas de drene en cinco tipos de arena en tubos de 8 pies
de longitud, utilizando agua como fiuido saturante. Dichas pruebas duraron
alrededor de 2.5 arfos, desensamblando los tubos al final de este periodo y
determinandose el peso en cada seccidon de 3 pulgadas del empacamiento de
arena de cada uno de los tubos. Con los datos obtenidos se establecido Ia
'distribucién de saturacion contra profundidad. En sus experimentos, se coincide
con el comportamiento de la grafica de tiempo de drene vs. porcentaje de

recuperaciéon, como lo muestra la Fig. 18:

o ZO=ObIMUCAMD

(1] TIEMPO DE ORENE (Hr.}) 100
Fig. 18 Tiempo de drene vs. porcentaje de recuperacion.
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De sus experimentos, establece una ecuacion denominada como maddulo de
drene (R’), lo cual es una caracteristica del sistema que incluye tanto las

propiedades del fluido como de la roca, dada por:

k,p,Csena (60)

Ri= 02747 1S, 9

donde po se utiliza en gr/ecm?®.

Debido a que el flujo es restringido en la parte del fondo de la vecindad del pozo,
el gasto debido a segregacion gravitacional es menor en comparacién al que se
tendria si toda esa parte estuviera abierta al flujo. Asi, el coeficiente de restriccion

esta definido por:

&1)

donde rw es el radio del pozo, en puigadas.

La Tabla 1 muestra la recuperacion observada y calcuiada para el campo Mile Six
Pool,?® el cual fue explotado mediante segregacion gravitacional. Se observé que
la presion no vario de manera considerable, promediando 800 psi durante la vida

del campo.
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Tabla No. 1

1 2 3 4 5 €
|_30/09/33 1 o - 1875 - -
' 30100/34 ] _2.392 4.7 1975 100 0.480
- 31/03/36 ' 8260 | 16.44) 2110} . 23 _ | . 0613
'_31/01/38 17.244 33.5 2250 375 0.765
| 31710139 | 21.810 | 42.4 2310 435 0.840
|[ 30/04/42 24.757 2340 465 0.878
| 30/04/44 | 26.454 2360 485 0.901
| 30/09/45 27.233 2370 0.913
S 31/08/46 | 27.791 ...2380 0925
;_30/09/48 | _29.072 23980 0.939
| 310150 | 29655 | 57.7 | 2395 | 520 | _0.945
| 31/05/52 30.091 58.5 2400 525 0.950
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Rec. Calc. - Rec.

Ajuste de la Rec.
Obs.

Calc.

Rec. Calculada
(Vo)

Dias Zd (pres)

Mes-Ano

0-1 i 365 333 ] i +0.5

6-2 1 913, 781 25.8 j 158 -0.3

a-3 T 15682 1247 41.6 320 -15
i 1-6 . 2220 1447 49.2 41.4 -1.0
: 7-8 3133 1546 540 47.4 -0.8
i 7-10 3863 1613 57.1 515 5]
i 0-12 | 4380 1656 59.1 : 54.0 +1.0
[__1.‘1_?1? _»_i_¢}715 1679 602 i 557  +1.6
| 0-15 | 5475 1713 62.0 58.2 +1.6
| 416 | s962 1729 62.9 59.5 +1.8
[ 818 16813 1746 64.1 60.9 +2.4
Col L,.2y4 das de tabla No. 4 (Ref. 25)

Columna (9) = Columna (5)/sen (17.5)
Columna (10) = Ec. (58)

C (11) = Col (10) x Col (6)
Col (12) = Col (11) - Col 3)

La columna 6 representa la relacién entre el volumen del yacimiento que es
barrido por cada pie (movimiento descendente del contacto gas-aceite), AAF/Ah,
y el volumen barrido desde el contacto inicial gas-aceite hasta el contacto agua-
aceite, AF/h. Por ejemplo, en los primeros 100 pies que desciende el contacto
gas-aceite, se barre solamente el 48% del yacimiento. Por lo tanto, la
recuperacioén calculada de la ecuacion (58) debe ser multiplicada por esta relacién
para obtener la recuperacidon corregida (columna 11). Podemos observar que

existe una aproximacidon aceptable entre la recuperaciones calculada \

observada, ya que la diferencia se encuentra en el rango de -1.5 a +2.4 en
porcentaje.

El ejemplo anterior ilustra la forma de predecir la recuperacion por segregacion
gravitacional, asi como la comparacién entre el comportamiento observado y el

comportamiento calculado.
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Se ha concluido que ocurre un decremento en la recuperaciéon a gastos de
produccién por encima del “maximo gasto de drene por gravedad”, de donde dicho
término se define como el gasto de producciéon de un sistema 100% saturado con
liquido, bajo un gradiente de flujo igual al gradiente por gravedad o diferencial de
gradiente debido a la diferencia de densidades. La Fig. 19 muestra la distribucién

de saturacién a diferentes tiempos.

240
CURVA A = 0 Hr.
CURVA B = 24 Hr.
CURVA C = 52 Hr.
A CURVA D = 120 Hr.
L
T
U
R
A
(CM.)
0 SATURACION DE LIQUIDO 100
]

Fig. 19 Distribucién de saturacién vs. altura.

Como se menciond anteriormente, el "maximo gasto de drene por gravedad” es un
parametro que se utiliza como criterio de eficiencia en yacimientos con empuje por
efectos gravitacionales. Este gasto de referencia esta definido por la siguiente
ecuacién:'®

= klar :
- 783x10 #:AApsena 62)

GRR
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donde:

GRR:Maximo gasto de drene por gravedad, [bpd].

k: Permeabilidad absoluta, [md].
kro : Permeabilidad relativa al aceite, [fraccién].
A : Area transversal a través de {a cual ocurre el flujo, [pie2].

Ho: Viscosidad del aceite, [cp].

La Fig. 20 muestra la recuperacion de una columpna con empacamiento de arena
como funcion del gasto de referencia. Este gasto de referencia (GRR) contiene
so6lo parte de los factores que pueden afectar la recuperaciéon por segregacion
gravitacional, tales como permeabilidad, area, viscosidad del aceite y gradiente de
presion debido a Ia diferencia de densidad entre el gas y el aceite. Sin embargo,
existen tres factores importantes que no se incluyen en dicha expresion y que son
la presidon capilar, permeabilidad relativa y viscosidad del fluido desplazante.

300

R 150

%]

[ 20 100
RECUPERACION [ %]

Fig. 20 Recuperacién vs. gasto de referencia (GRR).
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Para el gasto critico de produccion, Richardson®® propuso un procedimiento, el
cual sélo se aplica cuando e! ritmo de produccién es menor que %z del ritmo critico.
En el primer cilculo se determina la saturacién de gas arriba del contacto gas-

aceite, resolviendo ia ecuacion de flujo fraccional:

- (0.044kk,,,ApA sena J
drHa

f, =
. [k #g]
14+] = 28
ke M,

(63)

donde fg es el flujo fraccional de gas, (fraccion) y qr es el gasto total, (pie’/dia).

Esta saturacion se encuentra graficando fg vs. S; y encontrando la tangente a la
curva que pasa a través de! origen. Para efectos de calculo, se supondra que el
contacto gas-aceite se mueve a velocidad constante.

En el segundo calculo se determina la cantidad de aceite que drena de la region
invadida por gas en un tiempo dado. Para drene vertical de aceite, el gasto esta
dado por la ley de Darcy, con la fuerza de empuje originada por la diferencia de
densidades entre el gas y el aceite:
k
g, = —0.044 K22 ©64)

(2]

donde qo es el gasto de aceite, (pie’/dia), y ko la permeabilidad efectiva al aceite,

(darcys).

Los datos de recuperacion pueden correlacionarse mediante el parametro

adimensional, %% el cual se deriva dividiendo el tiempo requerido para drene
. v
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vertical, . = ., entre el tiempo requerido para el flujo a lo largo de la capa,

1, = qi. donde hy es el espesor en direccion vertical.
- .
En la referencia 26, se presenta el calculo de la recuperacion debido a empuje de
gas disuelto y drene por gravedad en un yacimiento. Utilizando la ecuacion de
velocidad critica y las propiedades promedio de la roca y los fluidos, la velocidad
critica resulta ser 0.173 pie/dia. Dado que la velocidad promedio actual de 0.0365
pie/dia representa tan soélo el 21% de la velocidad critica, el modelo es factible de
aplicarse. Utilizando la ec. (63), la saturacién promedio de gas arriba del contacto
gas-aceite resulta ser de 45%, siendo la velocidad actual del movimiento frontai:

N _ _4r__ 00365(365)
actual T SAS T 0.279(0.45)

=106 pie/afio

y el tiempo para la irrupcion del gas = 3500/106 = 33 afios.

La recuperacion a la irrupcion se puede estimar dividiendo el yacimiento en 7
bloques de 500 pies de longitud y 49 pies de espesor, cada uno. El aceite residual
dejado en cada bloque se determina mediante integracion grafica de So vs. altura.

Los resultados de dichos calculos se muestran en la Tabla 2:
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Tabla No. 2
SATURACIONES PROMEDIO ATRAS DEL FRENTE DE GAS

1 0a 500 11180 30.60 5.0

2 500 a 1000 9460 25.90 5.5

3 1000 a 1500 7740 21.20 6.0

4 1500 a 2000 6020 16.50 6.7

s 2000 a 2500 4300 11.80 7.5

6 2500 a 3000 2580 7.07 2.0

7 3000 a 3500 860 2.36 13.5
PROMEDIO = 7.6

La recuperacion de aceite al rompimiento del gas es: [(0.92-0.76)/0.92] (100) =
91.5% del volumen original de aceite. Dicho resultado es un valor aceptable,
tomando en cuenta que se observé una recuperacion de 87% en el campo.

Las recuperaciones observadas en campo y calculadas mediante modelos que
permiten el flujo en dos dimensiones, son un 15% mayores que aquellas
calcutadas mediante técnicas convencionales en una dimensién. Esas diferencias

aumentan debido a que el drene vertical no se toma en cuenta en los métodos de
calculo en una sola dimensién.

El concepto de gasto critico ha sido utilizado para establecer condiciones bajo las
cuales las fuerzas de gravedad vencen a las fuerzas viscosas. Para condiciones
de flujo en dos fases (gas-aceite) en un sistema lineal vertical (1D) originalmente

bajosaturado (ver Fig. 21), bajo condiciones de saturacion, la ecuacién para el
gasto critico es dada por:?”7

kk,, A
Goc = 7826x1 o*ﬁ—gi Ap (65)

57



EF4 EGR 72 L AV T TO DE YACH NTOS

la cual se aplica a cualquier tiempo y punto en el yacimiento.

2

I
11 11

qo

Fig. No. 21 Modelo supuesto de yacimiento homogéneo.?”

En esta referencia también definen un nimero de segregacion gravitacional, &r, el
cual relaciona fuerzas viscosas sobre gravitacionales, lo cual depende

directamente del gasto de produccidén, como:

B,
9o 4.8, (66)

7826x10"kAdk, S, .Apg£

ro e
;.

r

y sehalan que las fuerzas de gravedad vencen las fuerzas viscosas cuando
O<&r<1, es decir que a medida que &r se incrementa, la segregacion gravitacional

llega a ser menos efectiva.

Cuando O<&r<1, a medida que el gas llega a ser movil, éste es segregado a la
cima del yacimiento, dejando en la parte inferior y al final del periodo de
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produccion, la saturacion critica de gas. Lo anterior puede observarse en la Fig.
22, donde se grafica la saturacion de gas al finat del periodo de explotacion contra
la saturacién promedio de gas para diferentes valores de &r .

S 0.20 [ 7
A oo
. > GEm S T penonaa
t [+ 0.400 SUJETO A SEGREGACION
D 0.500 GRAVITACIONAL
u r oses
T 4 0.950
G 0890
a N 2400
¢
i EMPUJE DE GAS Dlsmfg/
¢ 0.10
. MUSKAD
d
e
-3 : ] L)
-4 _Sgc
a ‘
(S MAXIMA SEGREGACION GRAVITACIONAL
0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Saturacion promedio de gas, Sgp.

Fig. 22 Saturaciéon de gas vs. saturacion promedio de gas.?’

Como se menciond al inicio del capitulo, han sido pocos los trabajos publicados
sobre el comportamiento dé yacimientos con empuje de gas en solucion, sujetos a
segregacion gravitacional durante el depresionamiento natural. Se ha concluido
que dichos yacimientos, productores bajo considerables gradientes de presion y
saturacién, son sensibles al gasto de produccién.?7-28
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E! modelo mostrado en la Fig. 21, considera que la produccion toma lugar en el
limite inferior, cerrado al flujo el limite superior, no tomando en cuenta ninguna
fuente o dano, despreciando la presién capilar y considerando Unicamente la
fuerza de gravedad, de donde se llega a establecer que:

a) Las ecuaciones que describen el comportamiento de la presion promedio, p, y
saturacion promedio de aceite, Sp, durante el depresionamiento del yacimiento

son:

dp Gow Bo Bg(ngoJ

= _ _5, Low 7 7

ar =731, S M Bo\ 0B ), &7
y

dSo _SodBo |  Bgfigs '

o
45 _sodlBo L ( £ ") ] (68)
dap Bo dp Bg/__,

b) Si se considera el caso limite de &, pequefio, cuando la fuerza de gravedad
vence la fuerza viscosa, bajo estas circunstancias todo el gas liberado se segrega

a la cima del yacimiento, por lo tanto:

d —= d
So &= , SedBo ©9)

dp ‘T Bo dp

c) La velocidad del frente de saturacion de gas:

dz, a1 7,65
& =5615 M[__l— 5 } (70)

donde las variables son definidas en la seccion de nomenciatura.
Al igual que la referencia 27, pero para un sistema en coordenadas cilindricas
(r,z), las referencias 28 y 29 presentan resultados para yacimientos con efectos
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combinados de segregacion gravitacional y empuje por gas disuelto, donde se
establecen para la estimaciéon de la posicion del frente de saturacion las
siguientes expresiones:

a) Partiendo de la ecuacion diferencial de presion para flujo de aceite y gas,
considerando que (8p/8r)2. (Bp/dr)(8So/sr), (E-p/iiz)2 y (8p/5z)(5So/dz) son pequefas

comparadas con dp/dr, 5So/dr, 5p/dz y 5So/dz, se establece que:

kk'e Vo Kok

dz _ e, Ho My 1)
dr (k. &
158.03¢k £, Jo
e H,

donde dz/dt esta en pie/dia. Ademas, considerando que 3So/5z = 8So/&t &t /15z, se
puede establecer la variacion de saturacién de aceite con tiempo:

— = (72)

k,
donde « = ¢p, pg[ #’“ +£) y el parametro C depende de la variacién de presiéon

" .
con tiempo y profundidad, ademas de los valores de permeabilidades relativas y
PVT.

b) Del comportamiento de presion by saturacidn contra r y z, considerando que
5p/5r = cte. y 8p/d6z = cte., entonces &°p/6r* = 0, 5°p/5z° = 0, de donde 8p/dz = 7o,
presentan la siguiente ecuacion de velocidad:
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k',
dz u, lE
== £ : (73)
dt kg £,
158.03¢| 1+ 522
kis,

la cual tiene la forma de la ecuacién de velocidad critica en desplazamientos con

efectos gravitacionales. Asimismo:

» ,,(55) g[_l_) {L)( kg .#_o.B._o.,)
SSo 51|:_S Bo S Bg + S Bo Rs+ ugBg ko

= 74
St { kg ,uo:| 74
14 ===
ko ug
y para 8So/8p:
&So 1| So dBo Ao
—_— = ———+——C, 7
&% 2LBo dp ' m ] 75
C) Para el caso de penetracidn parcial se establece que:
-{p k... (Sp
dz m\& )T Lk Na
—_ = £ (76)
dr ke 4
158.03¢| 1+ ——*
k, 1,

Adicionalmente presentan un numero de efectos gravitacionales, el cual relaciona
efectos gravitacionales sobre efectos viscosos, y es dado por:

rh dz

- th 2z 77
5.615q,B, dr “n

Nl;‘(i
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el cual es inversamente proporcional al gasto de produccién. SenAalando que,
cuando Nec > 0, los efectos gravitacionales cobran importancia.

De su estudio, pesentan graficos como el mostrado en la Fig. 23, donde existe
una desviacién del comportamiento de Bg contra P a gastos bajos de
produccion.donde los efectos de segregacion son importantes con respecto al
obtenido sin segregacién (Muskat’). Asimismo, la Fig. 24 presenta el
comportamiento de velocidad para un gasto de 100 bpd, donde se puede observar
el avance del contacto gas-aceite respecto al tiempo, y por ultimo, en la Fig. 25,
cuando Nec es mayor a cero, los efectos gravitacionales son importantes en el
comportamiento de yacimientos con flujo multifasico.

FLUJO MULTIFASICO SEGREGACION
Yep = 2000, S=0, p, = 5704.8 psi
o. 3 Nz=40, Nr=30
o= 6000 bpd. NO SEGREGACION
=, S=0, 20
g . ,|SEGREGACION = 100, 6000 bpd{
{£fracc.) o=
0. 1
0.0 T T T T
1000 2000 3000 4000 s000 6000

P (psi)

Fig. 23 Grafica de saturacion promedio de gas vs. presion promedio, Go = 100 y 6000 bpd,
S=0 y 20 con/sin segregacion.®®
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CASOS REALES DE CAMPO

A continuacidn se presentan en forma breve algunos ejemplos histéricos de
campo, resaltando la importancia de la segregacidn gravitacional como un

mecanismo efectivo de recuperacion de hidrocarburos:?!+25:30-33

A) Cook Ranch, Texas.

Este yacimiento consta de arenas lenticulares con espesor promedio de 4,88 m.
El angulo promedio de echado es de 0.5 grados, la permeabilidad absoluta
promedia 1200 md tanto horizontal como vertical, obteniéndose un aceite de 39°
APIL. Al tiempo que se publicod la historia del campo, se habia recuperado el 72%
del volumen original de aceite @ C.S. y se produjeron ain 10,000 bl. por mes.

B) Elk Basin, Wyoming y Montana.

Este yacimiento es un anticlinal con 21° de echado hacia el oeste y 45° de echado
hacia el este. La arena tiene 76 m. de espesor con una permeabilidad promedio
de 118 md. El aceite promedia 29° API y la viscosidad promedio del aceite @ C.Y.
es de aproximadamente 2 cp. En un principio, la produccién se debid a la
expansion de los fluidos hasta que la presion declind por debajo de la presion de
saturacion (p<pp), permitiendo la liberacion del gas en solucidon, el cual migro
hacia la parte superior del yacimiento, formando un casquete de gas. Desde
entonces, la presidon ha sido mantenida mediante inyeccion de gas inerte en el
casquete para aprovechar al maximo las ventajas de la segregacion gravitacional.

Al tiempo que se llevd a cabo este estudio, la recuperacion bajo mantenimiento de
presién y utilizando el método de Buckley-Leverett, indicé un 66% del volumen
original @ C.S.

C) Lakeview Pool, California.

Este campo fue descubierto en 1910, mediante la perforacion del pozo Lakeview,
el cual fluyé descontrolado durante 544 dias y produjo un estimado de 8,250,000
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bl. de aceite. Después de que la presion del yacimiento declindé y cesé el flujo,
ninguno de los pozos terminados en el area fluydé. En 1935, mediante un
programa de desarrollo, se inicid la perforacion de 100 pozos, recuperandose
30,000,000 de barriles de aceite hasta el aino de 1950 (55% del volumen original
de aceite @ C.S.). Esta recuperacion por segregacién gravitacional, se atribuye al
angulo de echado relativamente alto, 24°, y la permeabilidad de mas de 3.5
darcys. El aceite promedia 22.5° AP1 y su viscosidad 8 cp.

D) Lance Creek, Wyoming. .
El echado promedio de la arena del yacimiento es de 4.5°, el espesor de la
formacion productora tiene 15.85 m., 1a permeabilidad promedio es de 250 md y ia
viscosidad del aceite de 0.42 cp @ C.Y. El método de maximo gasto de drene por
gravedad'® se utiliz6 para estimar la contribucién de la segregacién gravitacional a
la recuperacidn de aceite. La conclusidbn es que el drene por gravedad
desempefd un papel importante, pero los gastos de produccién fueron demasiado
altos para tomar amplia ventaja de los efectos de gravedad.

E) Mile Six Pool, Peri.

Durante toda su vida productiva, este yacimiento se ha manejado mediante
mantenimiento de presién por inyeccion de gas. El angulo de echado promedia
17.5°, la permeabilidad efectiva al aceite es de 300 md y la viscosidad @ C.Y. es

de 1.32 cp. Anders®® estima una recuperacién de 67% del volumen original de
aceite @ C.S.

F) Oficina L1-D, Venezuela.

El 4ngulo de echado es de 2°, permeabilidad maxima de 1000 md, el espesor de
la arena productora varia de 3 a 18.3 m. y la viscosidad del aceite es de 0.6 cp. @
C.Y. Se analizé el comportamiento de este yacimiento a través del método de
Muskat,” estimando que la maxima recuperacion seria de 38% del volumen

original de aceite si los gastos de produccion fueran o suficientemente bajos para
obtener una eficiente segregacion.
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G) Oklahoma City.

El angulo de echado es de 15° en algunas porciones. Una evidencia del drene por
gravedad en este campo es el gasto de produccidén de 75,000 bpd en 1941,
cuando la presion del yacimiento declind substancialmente hasta la presion
atmosférica.

H) Velma Pool, Oklahoma.

El angulo de echado de esta arena es de 45°, la permeabilidad varia de 30 a 300
md. y la viscosidad del aceite es de aproximadamente 5 cp. @ C.Y. Los analisis
de yacimiento, apoyados por el comportamiento del campo, indican que el
mecanismo de produccién es empuje por gas disuelto, ayudado por segregacion
gravitacional. La maxima recuperacion es de 37%, comparada con el 18%
aportado unicamente por el mecanismo de empuje por gas disuelto.

1) LL-370, Venezuela.

El yacimiento se ubica en un anticlinal formado por areniscas de! Eoceno de
permeabilidad vertical igual a 500 md., con una inclinacion de 3°. El espesor de la
formacion es de 51.83 m., aceite de 26.1° APl y viscosidad igual a 1.8 cp. La
recuperacion de aceite, calculada en forma teérica y comprobada por medio de
datos del comportamiento del campo, es de 69%.

J) Hawkins Woodbine, Texas.

La formacidén productora es la formacion Dexter que presenta una permeabilidad
elevada (3396 md). El cierre maximo de la estructura es aproximadamente 1200
m., de los cuales 1000 m. se encuentran saturados de aceite. Con el propodsito de
evitar la migracién de aceite hacia el casquete secundario de gas, causada por el
acuifero, se establecid un proceso de inyeccion de gas al casquete. Resultados
tedricos comprobados por datos reales de comportamiento del yacimiento
muestran una recuperacion de aceite en la zona invadida por el gas de 80%,
superior en 20% a la recuperacion estimada por desplazamiento por agua.
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K) Gachsaran, Iran.

Presenta un cierre estructural maximo de 1830 m. La formacién productora es
calcarea y presenta un alto grado de fracturamiento. Se ha identificado la
presencia de un casquete de gas y de un acuifero. La recuperacién puede
aumentarse por medio de inyeccién de gas al casquete hasta en un 70% sobre la
que se obtendria por declinaciéon natural del yacimiento.

L) Akal, México.

La columna de rocas productoras estd compuesta principalmente por la brecha
paleocénica, seguida por las calizas arcillosas y las rocas dolomiticas, alcanzando
un espesor del orden de 800 m. La porosidad es 0.07, mientras que la
permeabilidad es de 5000 md. El aceite tiene una viscosidad de 2.6 cp. Dado que
se cumplen satisfactoriamente las condiciones de alto espesor, alta permeabilidad
y aceptable viscosidad, se concluye que la segregacion gravitacional presenta
excelentes posibilidades como mecanismo de produccidn en este yacimiento.

M) Intisar “D”, Republica Arabe Libia.

El yacimiento tiene un espesor de 396 m. con porosidad y permeabilidad medias
de 22% y 87 md, respectivamente. Las caracteristicas del aceite son: Presion
inicial 300 kg/cm?, presion de saturacion 156 kg/cm?, factor de volumen del aceite
1.5, relacion de solubilidad 90 m*m?, densidad 0.825 y viscosidad 0.46 cp. Debido
al ailto grado de bajosaturacidon se concluyd que la recuperacién primaria seria
baja, por lo que se decidi® mantener la presidon con inyeccion de agua casi desde
el principio de su explotacion, estimandose una recuperacién de 40%. Para
aumentar esta recuperacion, poco después se inicid la inyeccidn de gas a alta
presion (280 kg/cmz). obteniéndose un desplazamiento miscible por efectos de
vaporizacion.

N) Fairway.

La formacién productora es arrecifal, altamente estratificada. de permeabilidad
variable, en la que se distinguen tres zonas principales. El espesor promedio es
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de 21 m. La permeabilidad media para las tres zonas es de 3.2, 226y 425 md. y
la porosidad varia de 12 a 13%. El aceite es bajosaturado con una relacién de
solubilidad de 240 a 285 m3m?>. La presion de saturacién varia con la profundidad
desde 276 hasta 305 kg/cm? para las partes altas de la estructura. Se inicid un
proceso de recuperacién secundaria por inyeccién de gas a alta presion,

alternando con inyeccién de agua.

O) Ante Creek.
El espesor promedio de la formacién es de 9 m., porosidad 6.2%, permeabilidad

9.3 md., presion inicial de 364 kg/cm?, presion de saturacion 292 kg/cm?, factor de
volumen del aceite (tipo volatil) 2.16 y relacion de solubilidad @ p, 345 m¥m?,
Experimentall:nente se determind que inyectando gas del separador, a una presion
mayor de 275 kg/cm?, se obtendrian condiciones de desplazamiento miscible.
Para mantener la presion del yacimiento y mejorar la eficiencia del barrido se
decidié alternar la inyeccion de gas con la de agua. La recuperacidn calculada

para este proceso es de 61.5% del aceite original.

P) Raleigh, Mississippi.

La formacidon de interés de este campo es una arena de 6 m. de espesor. Su
permeabilidad promedio es de 40.7 md. y su porosidad de 12%. E! factor de
volumen del aceite (tipo volatil) 1.836, relacion de solubilidad @ ps 215 m3m>,
presion de saturacion 228 kg/cmz. La inyeccidn de gas se inicid a principios de
1960, habiéndose recuperado el 52.4% del aceite original a principios de 1865,
estimandose una recuperacion fina!l de 55% aproximadamente.

Q) Pickton.

El yacimiento esta
permeabilidad y relieve estructural. El espesor promedio es de 10 m. A la presion

promedio de saturacion (247 kg/cmz), el factor de volumen de aceite y la relaciéon
de solubilidad son de 2.42 y 393 m®m?® respectivamente. La recuperacion
primaria por empuje de gas disuelto se estimé en 19.4% y por mantenimiento de

localizado en una formacién caliza de baja porosidad,
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presion con inyeccion de gas en 36%. La inyeccion de gas se inicid6 en 1949. A

mediados de 1963 la recuperacion obtenida ascendia al 47% del aceite original,
calcutandose la final en 73%.

R) Ellenburger.

La explotacion de este yacimiento dolomitico, ailtamente fracturado y cavernoso,
se inicid en 1949, Su porosidad es de 3% y su permeabilidad inferior a 50 md. El
espesor maximo es de 240 m. El factor de volumen del aceite 2.04 y la relacion de
solubilidad 277 m*/m® @ py (238 kg/cm?). En 1959 se inici6 la inyeccion de agua,
la cual fue suspendida en 1963, debido a su severa canalizacién y baja eficiencia
de barrido. Durante la explotacion se observd un decremento en la relacion gas-
aceite, formandose algunos casquetes de gas secundarios (evidencia de efectos
gravitacionales), lo cual fundamenté la inyeccion de gas en la parte superior del
yacimiento, iniciAndose ésta en 1867. La recuperacidn con inyeccidon de agua se
estimoé en 26% y la obtenida por efectos de segregacion en mas de 40%.

S) Abqaiq, Arabia Saudita.

Fue descubierto en 1940 y su desarrollo inicid hasta 1946 mediante un programa
de inyaccion de gas a través de dos pozos localizados cerca de la cima del

yacimiento, con gasto promedio de 122 x 10° pie:’/dla. manteniendo la presion del

yacimiento en 2450 psi. La formacion productora estad constituida por rocas

carbonatadas con espesor de 61 m., con porosidad y permeabilidad promedio de
0.22 y 500 md., respectivamente. El cierre maximo del contacto gas-aceite es de
427 m. Los echados de la formacion son de 3° a 4° cerca de ia cima.

A continuacién se presenta una tabla donde se resumen los campos mencionados
anteriormente:
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Tabta No. 3

TAMIENTO DE YACIMIENTO.

RECUPERACIONES OBTENIDAS POR EFECTOS GRAVITACIONALES

Nogibie e del s ampn

I sposor deta

totimacion

th)

Pormaatshidad

G

Roetuperadion

(RS}

Cook Ranch
Elk Basin
Lakeview Pool
Lance Creek
Mile Six Pool
Oficina L1-D
Oklahoma
Velma Pool
LL-370
HawkinsWoodbine
Gachsaran
Akal

Intisar “D"
Fairway

Ante Creek
Raleigh
Pickton
Ellenburger
Abgaiq

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Peru
Venezuela
Estados Unidos
Estados Unidos
Venezuela
Estados Unidos
tran
Meéxico
Rep.ArabelLibia
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Arabia Saudita

51.83
1000.00
1830.00

800.00
396.00
21.00
8.00
6.00
10.00
240.00
61.00

118
3500
250
300
1000

30-300
500
3396

5000
87
3.2-42.5
9.3
40.7

50
500

72
66
55
67
38
37
69
80
70

produciendo
80
50
61.5
55
73
40

Como puede observarse, las recuperaciones que se obtienen con el efecto de
segregacion gravitacional son considerables, no obstante la variacion en el

espesor de la formacion productora y la permeabilidad, en cada caso.
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YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Aunque no es el objetivo de este trabajo, en esta seccion se mencionan en forma

resumida algunos aspectos relacionados con yacimientos naturalmente

fracturados, que debido a su alta capacidad de flujo en las fracturas es factible

que los efectos gravitacionales cobren mayor importancia.

La mecanica de yacimientos de sistemas fracturados es significativamente
diferente de la de los sistemas homogéneos. Los yacimientos naturaimente
fracturados estan constituidos por dos medios, fracturas y matriz.

sirven como medios de flujo altamente conductivos, y cuyo
sirve como fuente

Las fracturas
volumen es
generalmente pequerio comparado con la matriz, ia cual
primaria de hidrocarburos. En primer término, el flujo de fluidos en este tipo de
yacimientos es a través de las fracturas (de alta permeabilidad y baja porosidad),
origindndose un intercambio de fluidos entre el sistema de fracturas y los bloques

de matriz.>*

Para llevar a cabo el analisis de flujo en yacimientos naturalmente fracturados, se
puede hacer uso de los modelos convencionales de doble porosidad y doble
porosidad-doble permeabilidad, segun sea el caso. Asi, el modelo dobie porosidad
considera un medio continuo (fracturas) y a los bloques de matriz como un medio
discontinuo. Las fracturas son el medio por el cual los fluidos fluyen del yacimiento
hacia los pozos, mientras que los bloques de matriz se consideran desconectados
entre si, siendo su interaccidn soélo a través de las fracturas, por lo que, el flujo
primario en el yacimiento ocurre dentro de las fracturas con intercambio de fluidos

entre el sistema de fractura y los bloques de matriz.

El modelo para un yacimiento naturalmente fracturado, incluyendo segregacion

gravitacional, es el que se presenta en la Fig. 26, (Ref. 35).
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fractura

Fig. 26 Bloque matriz-fractura para simular el proceso de drene por gravec;iad."s

En el modelo anterior, al presentarse el mecanismo de segregacion gravitacional,
el proceso toma lugar cuando el gas de las fracturas desplaza aceite en la matriz.
El gas libre puede ser gas liberado del aceite que se ha segregado en las
fracturas, asi como también producto de la expansion del casquete de gas o de
inyeccion. La diferencia de densidad entre el aceite y el gas aporta la energia para
que se lleve a cabo el proceso de segregacion gravitacional.

Por otro lado, el concepto doble permeabilidad se refiere al conjunto matriz-
fractura como fuente de aporte de hidrocarburos, el cual permite una conexion
matriz-matriz o fractura-fractura entre los bloques. Por lo tanto, no solo las
fracturas forman un medio continuo sino también los bloques de matriz®® (ver Fig.
27).
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DIRECCION DE FLUJO
—

/-

~ 7
FRACTURAS FRONTERA ENTRE MALLAS BLOQUES DE MATRIZ

Fig. 27 Modelo doble permeabilidad.3®

Al igual que el modelo doble porosidad, el modelo doble permeabilidad puede
usarse en la simulacion considerando segregacion gravitacional, conectando los
bloques en forma vertical (Fig. 27), con el flujo a través de cada celda.

Por lo tanto, cabe destacar que la reinfiltracion de aceite drenado de un bloque
superior de matriz a un bloque inferior, también de matriz, ocurre a través del
contacto interbloque o de la fractura. Dicha reinfiltracion se lleva a cabo gracias a
un gradiente capilar favorable cerca de la superficie de la matriz. La reinfiltracion
se refiere al reingreso de aceite dentro de la matriz, y es mas baja cuando no
existe contacto intermatriz. Asimismo el tiempo de reinfiltraciéon también es menor
cuando el area de contacto de la matriz es mas pequefa, ya que el gas necesita
ser desplazado por el aceite drenado antes de que inicie la reinfiltracion. El aceite
puede drenar de la matriz solamente si el potencial de gravedad excede la presiéon

capilar de entrada, y seguira drenando hasta que esas dos fuerzas estén en
equilibrio.®” :

Por lo que respecta a los mecanismos especificos que controlan el flujo en
sistemas fracturados, éstos son imbibicidn de agua, imbibicién de aceite, drene
gas-aceite y expansién del fluido.
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El proceso de imbibicion de agua ocurre cuando un bloque de matriz se encuentra
saturado por un fluido no mojante (aceite) y el sistema de fracturas que rodean el
bloque de matriz se encuentra saturado por un fluido mojante (agua). El agua
presente en las fracturas se imbibe en los bloques de matriz, desplazando el
aceite contenido en éstos a través de fuerzas capilares entre la fractura y la matriz
y las fuerzas gravitacionales. Mientras que el proceso de imbibicion de aceite se
refiere al caso en que el aceite drenado gravitacionalmente de un bloque de matriz
rodeado por gas, se imbibe parcial o totalmente en los bloques de matriz situados
mas abajo en el yacimiento.

El mecanismo de drene gravitacional gas-aceite ocurre cuando la fase no mojante
(gas) presente en las fracturas, desplaza a ia fase mojante (aceite) en la matriz.
En este mecanismo, las fuerzas capilares actian en contra del desplazamiento
mientras que las fuerzas gravitacionales actuan a favor.

La expansiéon def fluido empuja a los hidrocarburos desde la matriz porosa hacia
las fracturas (medio conductor), donde el volumen de fractura en el yacimiento es
pequefio, de alta permeabilidad y baja porosidad, mientras que la matriz posee
baja permeabilidad y alta porosidad.

Analizando un yacimiento que Unicamente contiene gas y aceite bajo el efecto de
segregacion gravitacional, podemos decir que al simular el proceso en un sdlo
bloque (Fig. 27), el gas libre invade las fracturas que circundan los bloques de
matriz saturados. El aceite empieza a drenar hacia abajo debido a la diferencia de
gravedad entre el aceite y gas, mientras el gas penetra en la cima del bloque para
reemplazar el aceite producido. La permeabilidad de las fracturas que rodean el

bloque es infinita comparada con la permeabilidad de la matriz.*®
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La ecuacion que describe el gasto de aceite en forma vertical a través de una

seccion transversal del bloque es:

OF,.
q9,=A ko AP, +—F (78)
° HoB, P 4
donde el gradiente inicial de presion capilar esta definido como:
SF. P
uall G +/ 79
&z Ay, @9

El maximo gasto de aceite de un bloque por desaturaciéon de aceite con gas es

.

dado por la siguiente expresion:

B
hl!l.

k
Gorr = A kroAp"g -

(80)
HoB,,

donde:

A : Area de la seccidn transversal horizontal del bloque, [piez].
k: Permeabilidad absoluta, [md].

pn: Viscosidad, [cp].

Bo : Factor de volumen del aceite.

k., : Permeabilidad relativa al aceite; ko (Sg = 0).

Apog :Diferencia de densidad entre aceite y gas, [Ibm/pie:"].

Pee: Presion capilar de entrada, [psi].

hgL : Altura del bloque vertical, [pie].

Se puede observar que el gasto de aceite disminuye rapidamente de su maximo

valor inicial a medida que la permeabilidad relativa al aceite y el gradiente de
presion declinan con el incremento de saturacion de gas en el bloque.
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Como el gas no puede penetrar en el bloque de matriz hasta que l|a diferencia de

presion gas-aceite exceda la presion capilar de entrada, la diferencia de presiéon

requerida es equivalente a una alitura:

Foy = Apnghru (81)
La relacidén entre la aitura del bloque (hg.) y la altura capitar (hty) controla el gasto
de aceite del bloque.?” Cuando la altura del bloque es grande comparada con la

altura capilar (htu<<hg), la influencia de la presion capilar en el gasto es

despreciable en la ecuacion de gasto maximo, por lo que:

—a—~_k ap, ®2)

Gou He, B,

Cuando la altura de! bloque es cercana a la altura capilar (hru =hgL), la diferencia
de presién gas-aceite es menor que la presion capilar de entrada en la mayor
parte del bloque, por Io que se espera una pobre recuperacién y bajo gasto

(9Gom=0).

Para el caso de un arregio de bloques de matriz y fracturas como el mostrado en
la Fig. 27, se hace la suposicion de que los modelos de doble porosidad y doble
porosidad-doble permeabilidad se comportan de forma idéntica, pudiendo
determinarse con exactitud la presién y saturacion alrededor del bloque de matriz.
La variacion en resultados es influenciada por el niumero de bloques (en el caso
de los modelos doble permeabilidad y doble porosidad) y rejillas (en el caso de
celdas) utilizadas en cada caso, ademas de variar parametros como el gasto de

produccion.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y COMPORTAMIENTO
DE YACIMIENTOS

INTRODUCCION

En esta parte del trabajo se presentan los resultados generados para el caso
especifico de un yacimiento homogéneo bajo condiciones de empuje por gas
disuelto y efectos de segregacion gravitaciona!. En primer término, se muestra un
estudio de la influencia que tiene el nimero de bloques verticales en la simulacién
de yacimientos sujetos a efectos gravitacionales.

El segundo punto esta dirigido al estudio del comportamiento de yacimientos bajo
efectos combinados de segregacion y empuje de gas en solucion, mostrandose
resultados correspondientes a la variacion de presién, saturacion, movilidad del
aceite, relacion gas-aceite en espacio y tiempo. También se incluyen resultados
para el caso de un pozo parcialmente penetrante.

MODELO NUMERICO

Para obtener los resultados mostrados en este trabajo, se utilizé la informacién
generada con un simulador numérico de pozos.>? Algunas consideraciones
generales son que las fronteras superior e inferior del yacimiento y la frontera
externa se consideran cerradas, asimismo los efectos capilares e iniciales son
despreciados (ver Fig. 28).
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Fig. 28 Modelo Fisico del Yacimiento.?®

En este trabajo no se considera la influencia de dafo en la vecindad del pozo
(s=0):. el espesor se fija a 500 pies y la relacion de permeabilidades
vertical/horizontal se considera igual a uno. Cabe sefalar que todos los resultados
fueron generados bajo las consideraciones establecidas en la referencia 29, en la
cual también se especifica lo referente a las propiedades PVT y permeabilidades
refativas.

Adicionalmente a lo anterior, los resultados que se presentan estan registrados a
0.56 pies del pozo, y para el caso de pozo parcialmente penetrante, el intervalo
productor esta localizado en la parte baja del yacimiento, con una relacion de
penetracion (hw/h) igual a 0.025.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL NUMERO DE BLOQUES VERTICALES

De acuerdo a la referencia 29, la realizacion de un estudio de sensibilidad es
necesario para la obtencidn de una respuesta numeérica aceptable, de tal forma
que las variaciones en presion y saturacidon sean captadas con buena precision,
tanto radial como verticalmente y en tiempo. También, se sefiala que la definicion

radial se logra basicamente con una malla logaritmica.

Conforme a lo anterior, y de acuerdo al objetivo, se presenta un estudio cualitativo
unicamente del efecto de nimero de bloques verticales en la respuesta (presion,
saturacion, etc.), evitando otro tipo de aspectos referentes al comportamiento,
dado que posteriormente, en la siguiente seccién de este capitulo, el estudio se
avocara a yacimientos homogéneos bajo la influencia de segregacion y empuje de
gas en solucion, incluyendo el efecto de penetracion parcial. En la mayor parte de
los resultados se hace referencia a la direccidn vertical, denotada como “Nz".
Asimismo, para mejor entendimiento SG y EGD se refieren a segregacion
gravitacional y empuje por gas disueito, respectivamente. Los datos generados

son mostrados en la tabla 7.

Tabla No. 7

i Radio de drene .

'LRa'dio del pozo T o i ) -be"Ei’eisi.
Espesor del yacimiento 500 pies.

5704.8 1b/pg”® = p».

Presidn inicial
Presién de saturacién 5704.8 Ib/pg”®.

Porosidad '_“_““““—'_r“"“"““‘ 5 %.

‘Relacién de permeabilidades ‘ R

Relacion de penetracion 0.025
0.3

i Saturacion de agua
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Entrando en materia, y de acuerdo a lo anterior, la Fig. 29 muestra una grafica de
saturaciéon de gas contra profundidad a tres tiempos adimensionales, to = 1x108,
5.1x10° y 8.1x1 o® para un gasto de produccién de 6000 bpd. Se observa cémo en
direccion radial (0.56 (A) y 879 pies (B)) la influencia es despreciable. Por otro
lado, se puede verificar una gran diferencia en la respuesta al considerar 4 y 8
bloques en direccion vertical. Adicionalmente, esta diferencia se acentaa mas a
tiempos largos (dentro del periodo dominado por frontera tpo>1x10%) y a
profundidades pequefias como se vera mas adelante.

Para corroborar lo antes senalado, la Fig. 30 (A y B) muestra el mismo tipo de
grafica que la Fig. 29 (A y B), pero para un gasto de 100 bpd y a tiempos
adimensionales de 1x10%, 8.1x10°y 1x10'°. Se puede observar cémo existe una
diferencia muy marcada en la respuesta de saturacion al considerar la variacién
de 4 a 8 en el nimero de bloques verticales, principalmente en la parte superior
del yacimiento, que es donde se tiecnen los cambios mas fuertes de saturaciény a
tiempos grandes, recalcando que los efectos gravitacionales son un fenémeno a
tiempos largos y a bajos gastos de producciéon, como se puede observar al
comparar la Fig. 29 (qo = 6000 bpd) con la Fig. 30 (go = 100 bpd).

De las dos figuras anteriores se puede concluir que: a) El efecto de numero de
bloques utilizados afecta la respuesta de saturacién, el efecto principaimente es
observado en la zona mas alta del yacimiento, a gastos bajos y a tiempos largos;
b) Se presenta una zona de transicidn (cambio abrupto) en la respuesta de
saturacion, principalmente a gastos bajos, mientras que a gastos altos la variacion
es uniforme en todo el espesor del yacimiento y c) En direccidn radial (no en
cuanto al niumero de bloques) la variacion en la respuesta puede considerarse
aproximadamente constante.
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Se puede mencionar que, aunque los valores probados para el niumero de
bloques en direccién vertical no son los definitivos, si se puede apreciar la baja
precision de la respuesta lograda. Esto da pauta a tomar en cuenta este tipo de

analisis en problemas que involucren la simulaciéon numérica de fenémenos como
éste.

Se puede sefnalar de lo anterior que la respuesta de saturacion es muy sensibles
al nimero de bloques verticales en el caso de empuje de gas disuelto y
segregacion gravitacional. Ahora, en cuanto a la respuesta de presion, la Fig. 31
presenta perfiles de presién contra distancia a un tiempo to = 1x1 o’ y Qo = 6000
bpd, aunque el comportamientc es suave, se observan diferencias a distihtos
niveles de profundidad (h = 100, 300 y 500 pies) al variar el nimero de bloques en
direccion vertical. Asimismo, la Fig. 32 muestra, para un tiempo adimensional de
1.5x107 y un gasto de 6000 bpd., el comportamiento de saturacién contra
profundidad a tres distancias radiales del pozo (0.56, 5.53 y 529 pies) y a tres
valores de Nz, mostrando en (A) diferencias en cuanto al numero de bloques
verticales y (B) con respecto al efecto debido a la variacion en el cambio maximo
en saturaciéon (ASmax).

Se puede observar lo siguiente:

a) Aunque variar el niumero de bloques radiales no influye en la respuesta de
presién y saturacion, el valor de Nz si afecta la respuesta tanto de presion
como de saturacion, (Fig. 31). Por otro lado, a diferentes posiciones radiales, la
respuesta en términos practicos es semejante, aun variando el numero de

bloques verticales (Fig. 32 A y B), siempre y cuando el valor de Nz sea cercano
al optimo.

b) El valor de cambio maximo en saturacion (ASmax) hace que se tenga menor
precision en la respuesta, esto se verifica en fa Fig. 32 (A) con AS = 0.1 yen la

Fig. 32 (B) con AS = 0.01. Se debe mencionar que el valor de ASmax dque se
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fije, influira directamente en el cambio de pasos de tiempo, haciendo que la
variacion de éstos sea mas pequefia (mayor precision), lo cual puede verse al
comparar ambas respuestas. El anico inconveniente es que a tiempos largos y
en el tipo de problema como el que se estudia, la evolucion del gas es fuerte, lo
que conlleva a problemas de convergencia y, consecuentemente, a la
reduccibn auin mas en los pasos de tiempo, implicando que a nivel de

simulacion el proceso se torne dificil y complicado.

Como se ha hecho mencién, el gasto de produccidén es un parametro relevante en
yacimientos con segregacion gravitacional. De acuerdo a esto, la Fig. 33 muestra,
para un gasto de produccién de 100 bpd. y a un tiempo adimensional de 1 .0x10'°,
la respuesta de presion (A) y saturacion de gas (B) contra distancia y profundidad,
respectivamente. Se puede observar como el efecto de numero de bloques en
direccion vertical es rotundo. Asi por ejemplo, a una distancia de 500 pies se
puede tener una diferencia en presiéon de hasta 130 l!::/pg2 y en saturacion, en la
parte alta del yacimiento, una variaciéon de 80% al considerar una diferencia de 30
a 60 bloques en z. Es importante mencionar que Io_s perfiles de presion y
saturacion a través del yacimiento (en direccidn radial) tienen una variaciéon suave
y permanecen aproximadamente constantes a gastos bajos, mientras a gastos de

produccion altos presentan una caida de presiéon cerca del pozo.

Hasta aquf se puede visualizar lo importante de un analisis de sensibilidad de los
bloques a utilizar, que como se menciond, no sdlo en este problema sino en una
gran variedad de ellos, recordando el fenédmeno de segregacién gravitacional
como mecanismo de desplazamiento, principalmente a tiempos largos, a gastos

de produccién bajos y en formaciones de alto relieve estructural.

Debido a la gran evolucion de gas a la parte aita del yacimiento y posteriormente
la formaciéon de un casquete, también en la Fig. 33 (B), aparte de mostrar el efecto
de numero de bloques en z (30, 40 y 60) en la respuesta de saturacién de gas
contra profundidad, también muestra para las dos distancias (0.56 y 5.5 pies),
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valores de Sg para los tres valores de Nz. Se observa que, a profundidades
mayores a 100 pies, se define una zona de aceite saturado, donde el valor de Nz
no muestra influencia, y a profundidades menores de 100 pies se observa una
zona de gas en do.nde se presentan fuertes cambios de saturacion de gas,
asimismo se verifican diferencias en Sy contra h al comparar los valores de Sg con
Nz = 30 y 40 (linea punteada). Por lo tanto, de acuerdo a ta Fig. 33 (B), una
pequenia variacion en profundidad tendra una fuerte variacion en saturacion.

Podria decirse que debido al avance del frente de saturacién en profundidad y
tiempo. ésto recae en una baja precision de la respuesta de saturacién en un
intervalo de profundidad (frente de saturacion). Se puede sefalar que este
problema es posible resolverio:

a) Aumentando el nimero de bloques verticales, b) Haciendo un refinamiento
local y c¢) Debido a que el frente de Sg varia con tiempo, seria deseable un
refinamiento dinamico. Aunque el problema computacional se vera aumentado.

Para condiciones de saturacion de gas promedio contra tiempo, la Fig. 34 muestra
el efecto de Nz (8,16,25 y 30 bloques verticales), donde se puede observar una
gran variacion de S, Una diferencia maxima hasta del 80% es observada con
respecto a Nz = 8 y 30 a tiempos largos, lo cual da una idea de la importancia de
la determinacién del nimero correcto. de celdas de la rejilla a utilizar. Ademas se
observa coémo la diferencia tiende a disminuir al aumentar el valor de Nz (por
ejemplo de 25 a 30), donde se puede observar que alun bajo condiciones
promedio se tienen fuertes diferencias en los valores de saturacién. Estas
diferencias también son manifestadas en el comportamiento de S, obtenida con la
ecuacion de ba.ance de Muskat,” la cual no incluye efectos gravitacionales.

De igual forma, las respuestas de saturacién de gas promedio y la Sy calculada
con Muskat contra tiempo, son mostradas en la Fig. 35 para 8 bloques verticales.
Un punto importante, aparte de Nz utilizado, es la variacion de Sy al considerar en
las pruebas: a) Paso de tiempo logaritmico y b) Paso de tiempo controlado por los
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cambios maximos en saturacion. En el primer caso, los tiempos por ciclo
logaritmico son fijados, mientras que en el caso b) éstos se establecen de
acuerdo a ios cambios maximos en saturacién y presién, lo cual hace que los
saltos de tiempo de simulacién se ajusten a las condiciones prevalecientes, con
reducciones en At hasta lograr la convergencia de las respuestas. Se debe
mencionar ademas, que la diferencia entre §g vy Sg muskatr se debe Unicamente a
efectos gravitacionales. Cabe sefialar que la opcion (b) de paso de tiempo
proporciona una mayor cantidad de informacion por ciclo logaritmico, asi como
mayor precisién en la respuesta, siendo el unico inconveniente, el consumo

excesivo de recursos computacionales.

En las Figs. 34 y 35 se pueden observar, ademas del efecto de paso de tiempo y
numero de bloques verticales, diferencias marcadas en la respuesta a tiempos
largos, donde los efectos gravitacionales dominan el comportamiento; no asi a
tiempos cortos donde el empuje por gas disuelto es mas importante y ambas
respuestas son aproximadamente iguales. Para ratificar lo anterior, también en la
Fig. 36 (A y B) se muestra la respuesta de Sy contra r (A) con efecto de Nz, a
diferentes profundidades y a qo = 100 bpd con un caso drastico a una profundidad
de 125 pies, y la respuesta de Sy contra h (B) con efecto de paso de tiempo a qo =
6000 bpd y a diferentes tiempos, donde a tiempos largos son mostradas las

diferencias mas grandes..

Un resultado preliminar al comportamiento de yacimientos sujetos a efectos
gravitacionales se muestra en la Fig. 37, en la cual se presenta la respuesta de la
presion de fondo (pwf) (Fig. 37 A) y relacion gas-aceite con tiempo (Fig. 37 B),
para Nz = 4 y gastos acotados entre 100 y 6000 bpd. La incertidumbre al observar
estos resultados surge al preguntarse ¢el numero de bloques verticales utilizado
es adecuado y, por lo tanto, la respuestas de pwi y RGA son las correctas?
Definitivamente se puede verificar que el comportamiento es correcto conforme a
las variaciones del gasto de produccién, y no en cuanto a la precision con que se
obtienen; de acuerdo a lo que se ha mostrado en esta parte del trabajo, pueden
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presentarse variaciones mayores al 100% de los valores determinados previo
analisis de sensibilidad, tanto del namero de bloques de rejillas como de paso de
tiempo. Se puede concluir que, tanto la respuesta de presibn como la de
saturacion son sensibles al tamaio de bloque y paso de tiempo, al menos en
problemas de segregacion gravitacional en combinacidon con empuje de gas en
solucién, como el que es analizado en este trabajo.

ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS
Del analisis de sensibilidad, necesario para la obtencién de una respuesta
numeérica aceptable en presion y saturacion, discutido anteriormente, es necesario
senalar que en términos generales, una definiciéon vertical adecuada se logra con
40 a 60 bloques, aunque en este trabajo el niUmero utilizado fue de 40, debido a la
poca variacion en la respuesta al usar 50 y 60 bloques y al incremento en los

requerimientos computacionales. Todos los resultados presentados en este

trabajo fueron obtenidos con una malla uniforme de 30 x 40 y paso de tiempo real,
tanto para el caso de pozo totalmente penetrante como para el caso de
penetracion parcial. En el caso de penetracion parcial (hw << h), la malla fue
reduciéndose cerca de la zona del intervalo productor, localizada en la parte baja
del yacimiento, con fa finalidad de acentuaraun mas los efectos gravitacionales.
Por lo tanto, en esta parte de la tesis se presentan resultados del comportamiento
para los casos de pozo parcial y totalmente penetrantes bajo condiciones de
empuje por gas disuelto y efectos de segregacion gravitacional.

POZO TOTALMENTE PENETRANTE

De lo anterior, ia Fig. 38 (A y B) muestra los perfiles de presion contra profundidad
para dos gastos de produccién (qo = 100 y 6000 bpd, respectivamente), distancia
de 0.56 pies y cinco tiempos adimensonales. Se puede observar que la mayoria
de las respuestas de presion contra profundidad se encuentran dentro del periodo
dominado por frontera (p = 1x10°). Se pueden visualizar gradientes
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aproximadamente constantes (8p/dz = cte.), invariablemente del gasto de
produccion.

También para diferentes niveles de tiempo, ta Fig. 39 (A y B) muestra los perfiles
de saturacion de gas (Sg) contra profundidad, para las mismas consideraciones de
la Fig. 38, de tal forma que, para los dos gastos de produccién se observa como la
saturacion de gas se incrementa hacia la cima del yacimiento debido a la gran
evolucion del gas por efectos de segregacion (diferencia de densidades). Asi
mismo, es posible visualizar el avance del frente de gas con profundidad y tiempo.

En resumen, de las Figs. 38 y 39 se pueden hacer las siguientes observaciones:

a) La variacién en la distribuciéon de saturacién para 100 bpd tiene un cambio
abrupto aproximadamente a los 125 pies de profundidad. Asi, se presenta un
cambio de saturacidon de gas de 0.05 al maximo de 0.7 a esta profundidad, lo cual
indica la presencia de una zona de gas. Por otro lado, una zona de aceite
saturado se extiende de 125 a 500 pies; b) Para 6000 bpd, la zona de transicién
se distribuye en todo el espesor del yacimiento; c) A tiempos cortos, los perfiles de
saturacion son aproximadamente constantes (8S,/5z = cte.), no asi para tiempos
!argés donde los efectos gravitacionales cobran importancia, principalmente a
gastos de produccidn bajos, y d) Se observan, indistintamente del gasto de
produccién y tiempo, gradientes de presidn aproximadamente constantes
(8Sg/6z=cte.).

Estas observaciones son de mucha utilidad para poder establecer simplificaciones
en las ecuaciones diferenciales no lineales, lo cual permita el desarrollo de

posibles soluciones analiticas.

La influencia de la Fig. 39 es reflejada en la Fig. 40 (A y B), donde se muestra el
comportamiento de la movilidad del aceite (kro/poBo). El efecto de segregacion y el
incremento de saturacién al disminuir la profundidad hacen que los valores de Ao
disminuyan drasticamente en la cima de la formacion (zona de gas) y a tiempos
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largos. Asi, para 100 bpd se observa cémo a tiempos cortos, tp = 3.5x1 0° 20 es
aproximadamente constante en todo el espesor (no casquete de gas), pero al
avanzar el tiempo y bajo la formacion del casquete de gas, hacen que la movilidad
del aceite se reduzca hasta cero (S35 = max.) hacia la cima del yacimiento.

De lo anterior y de acuerdo a la referencia 29 se establece que los efectos
gravitacionales no son dominantes ni en la zona de gas ni en la de aceite, sino en
la transicion, que es donde se tienen los maximos efectos gravitacionales (Ngg>0),
esto de acuerdo a las observaciones y al valor obtenido del numero de

segregacion establecido por estos autores.

También de la Fig. 40 (B), para un gasto de produccién de 6000 bpd, se observa
cdmo Ao varia suavemente, esto debido a los menores efectos gravitacionales. Se
puede senalar que debido al gasto de produccion y considerando que la formacion
esta totalmente abierta a produccion, es de esperarse que los gradientes de
presion dominen el comportamiento cerca del pozo y segregandose sdlo una
pequefia cantidad del! mismo. Alun en este caso Ao puede llegar a ser nula en la

zona alta del yacimiento saturada de gas.

En términos de relacion gas-aceite, la Fig. 41 (A y B) muestra la variacion de RGA
contra h, para qo = 100 y 6000 bpd, respectivamente. Se observa cémo el rango
de variaciéon es mucho mayor para gastos bajos y a tiempos largos. Por otro lado,
la RGA es cercana a cero abajo del contacto gas-aceite, debido a que, auan a
tiempos muy largos, existen zonas de aceite hacia la parte inferior del yacimiento
con saturaciones de gas muy bajas, donde el fluyjo hacia el pozo es

dominantemente de aceite saturado.
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POZO PARCIALMENTE PENETRANTE

Para el caso de un pozo parcialmente penetrante, con el intervalo productor en la
parte baja del yacimiento y con razén de penetracion de 0.025, en la Fig. 42 (A y
B) se puede verificar que para estas condiciones, el gradiente de presion deja de
ser aproximadamente constante como para el caso de un pozo totalmente
penetrante.

Para lo anterior, se observa que para una distancia de 0.56 pies del pozo, dos
gastos de produccion (qo = 100 y 6000 bpd) y a diferentes tiempos, cémo la
distribucion o gradiente de presion, indistintamente del gasto de produccion,
muestra una caida en la zona productora. También se puede observar como a
gastos de produccion altos, esta caida de presién puede ser def orden de miles de
lblpgz. lo cual sera causa de dafio, referido cominmente como pseudo dafio por
penetracion parcial, Sp.

Es importante sefialar que adn a tiempos cortos (b = 1x1 0% o a tiempos largos
(to= 1.9x10"° o 1.6x10° para cada gasto respectivamente) el efecto de la
penetracidn parcial se manifiesta en menor o mayor grado en la respuesta de
presién, siendo el efectomucho mas marcado a gastos altos de produccion,
ademas que arriba del intervalo, en ambos casos, el gradiente de presiéon también
es aproximadamente constante.

Si la Fig. 42 es importante, la Fig. 43 (A y B) es atn mas, dado que muestra la
distribucién de saturaciéon de gas contra profundidad. Se observa también que,
invariablemente del gasto de produccion, se presentan dos zonas de cambio de
saturacion, una es la zona productora y otra en la parte mas alta del yacimiento
(zona de gas). Lo anterior no es observado para el caso donde se considera que
el pozo produce en todo el espesor del yacimiento, Fig. 39 (A y B).
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De la Fig. 43 se pueden hacer los siguientes comentarios:

a) Para gastos bajos, aunque la Sg en la zona abierta al flujo es pequefa
(S4<0.05), muestra un cambio subito arriba de los 100 pies de profundidad
(zona de gas) hasta un valor de Sg; = 0.64, lo cual hace que la zona de
transicion (gas-aceite) se reduzca, causando que los efectos de segregacion
cobren mayor importancia bajo condiciones de penetracion parcial. Se puede
observar como el avance maximo de la zona de alta saturacion de gas (h = 100

pies) sea menor que para el caso de un pozo totaimente penetrante (h = 130
pies).

b) Para 6000 bpd, y debido al gradiente de presidn mas pronunciado en la zona
productora, se presenta un incremento en los valores de saturacion de gas.
Asimismo, en la zona de gas, los valores se incrementan aproximadamente a
menos de ¥ de los valores obtenidos a gastos bajos. Aunque existe un cambio
en los valores de saturacion, éstos siguen siendo menores que a gastos bajos,

con un avance de la zona de gas inferior a los 30 pies de profundidad. Lo
anterior es muestra que a gastos altos, los efectos de segregacion se
minimizan.

En términos de movilidad de aceite, la Fig. 44 (A y B) muestra el comportamiento
de Ao contra profundidad. Se verifican valores de kro/poBo mayores a tiempos

cortos y a profundidades mayores a la zona saturada de gas, y reduciéndose
substancialmente éstos a tiempos largos hacia la zona productora vy
principalmente en la zona de gas.

De lo antes visto, en término de valores de saturacién y en forma cualitativa, se
puede observar la variacién del contacto gas-aceite. Estudios mas avanzados se
han adentrado analiticamente al comportamiento de sistemas con segregacion y
flujo mMultifasico, ya sea lineales?” (1D) o radiales?®?° (2D), donde se muestra la
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trascendencia del efecto de segregacidn gravitacional en el comportamiento de

yacimientos.

Por otro lado, en direccién radial y a diferentes profundidades (a un tiempo fijo)
para 100 bpd, la Fig. 45 muestra la variacién de presién (Fig. 45 A) y saturacion
de gas (Fig. 45 B), en la cual los perfiles de presién y saturaciéon son suaves y
aproximadamente constantes arriba del intervalo abierto al flujo, y ademas que
tanto presidon como saturacion, dentro del intervalo productor, caen rapidamente
hacia la vecindad del pozo. De igual manera, el comportamiento de saturacién
(Fig. 45 B) presenta mayores valores en la zona vecina al pozo (h = 487.5 y 496

pies) como en la cima del yacimiento a 12.5 pies.

Al igual que la Fig. 45, la Fig. 46 (A y B) muestra caidas de presién mucho
menores hacia la zona productora que a gastos altos, auin a tiempos cortos de
produccion, al inicio del periodo dominado por frontera. En esta figura se observa
un comportamiento suave y aproximadamente constante a profundidades arriba
de! intervalo productor. En el comportamiento de S, contra r observado en la Fig.
46 (B) se tiene un valor aproximadamente constante a 12.5 pies de profundidad,
mientras que en la zona productora Sy viene de mas cerca del pozo y disminuye al
alejarse, estabilizandose aproximadamente a los 20 pies del pozo. En la Fig. 47,
se presentan valores de Ao contra distancia, observandose como a tiempos cortos,
al inicio del dominado por frontera y hacia la parte alta del yacimiento, la movilidad
del aceite se mantiene aproximadamente constante en direccion radial, a
profundidades menores de 300 pies. Lo anterior, debido a que a este tiempo no

se ha formado una zona de gas por efecto del gasto de produccion.

Es de notarse que, hacia la zona productora y cerca del pozo se presentan las
mayores variaciones de presién y saturaciéon, principalmente a gastos altos, lo
cual ocasiona que dentro de la zona productora exista una fuerte liberacion de
gas, siendo la mayor cantidad producida y una pequefa porciéon segregada.
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Para complementar los resultados antes senalados, la Fig. 48 (A y B) presenta
perfiles de presién contra tiempo, para gastos de produccién de 3000 y 6000 bpd.
Se muestran variaciones en diferentes posiciones del yacimiento, incluyendo la
cima y la zona del intervalo productor. Se verifica una variacién de p vs. t mas
fuerte para 6000 bpd que para 3000 bpd. Pero en general, el perfil de presiéon es

mucho mas pronunciado en el intervalo productor cerca del pozo que arriba de hw
y lejos del pozo.

Hay que observar como el tiempo de produccion es mayor a 3000 bpd, ademas
que la caida de presion fue mas suave. Lo anterior sugiere posibilidades de
recuperaciones mayores a gastos mas bajos, que como es sabido, es cuando los
efectos de segregacion cobran real importancia, no a gastos altos e intermedios
como en este caso.

Las graficas de saturacién de gas correspondientes a la Fig. 48 (A y B) son
mostradas en la Fig. 49 (A y B) para las mismas condiciones de produccidén. Es
claro de esta figura que, a gastos altos, el gradiente de presion domina sobre el
gradiente de segregacion. De acuerdo a ello, mayores valores de Sy se presentan
en espacio y tiempo a 3000 bpd, en donde la evolucién del gas es aun mayor y
parte del gas fluye hacia la parte alta del yacimiento. Lo anterior es mostrado con
valores de Sgde 0a 0.6 y 0 a 0.2 para qo = 3000 y 6000 bpd, respectivamente. En
ambos casos, en la zona productora el aceite se encuentra predominantemente a
condiciones de saturacion

Considerando segregacion y asimismo despreciandola, la Fig. 50 (A y B) muestra
la variacion de Sy contra distancia y tiempo para 100 y 6000 bpd, a una
profundidad fija de 500 pies (en la zona productora). Se observa como al inicio
del periodo dominado por frontera, las respuestas con y sin efectos
gravitacionales son aproximadamente iguales. De lo anterior, se puede observar
cémo a 6000 bpd las respuestas con y sin segregacion son semejantes en los
valores de saturacion, debido a que a gastos altos los efectos gravitacionales se
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minimizan, ain a tiempos adimensionales tan grandes como 1x1 0%. No asi para
para un gasto de 100 bpd (Fig. 50 A) donde las diferencias con y sin segregacion
son marcadas, principalmente a tiempos largos (to > 1x10°). Un detalle importante
de esta figura y mejor visualizado en la Fig. 50 A es que a nivel de zona
productora o© abajo del casquete de gas., esta zona productora esta
predominantemente saturada de aceite. Se puede concluir que, bajo condiciones
de penetracion parcial, se manifiesta una zona de aceite saturado a nivel de zona
productora, lo cual no sucede al considerar Gnicamente empuje por gas disuelto.

A continuacion se presentan todas las graficas mencionadas en este capitulo:
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Tomando como base lo presentado en el capitulo 1il, se ponen a consideraciéon las
siguientes conclusiones y observaciones:

1) La precision en la respuesta de saturacién y presion es afectada por el numero
de bloques en direccion vertical. Lo anterior se ve acentuado a tiempos largos y
a bajos gastos de produccién, para los cuales los efectos gravitacionales
cobran mayor importancia. Por otro lado, en direccién radial, se obtiene una
buena precision con el uso de la malla logaritmica.

2) Una observacion importante ‘en la respuesta de saturacidn de gas contra
profundidad, a bajos gastos de produccion, es que presenta una zona de
transicion donde el valor del numero de bloques tiene mayor influencia, tal que
una pequefa variacidon en profundidad tendra una fuerte variacién en
saturacion. Asimismo, a altos gastos, cuando los efectos gravitacionales se ven
reducidos, esta zona de transicion se distribuye en todo el espesor del
yacimiento.

3) Bajo condiciones de segregacion y flujo multifasico, la condicién de paso de
tiempo fijo (por ciclo logaritmico) sobre paso de tiempo real (controlado por los
cambios maximos en presion y saturacion principalmente), altera la respuesta,
reduciendo la precision de los datos de presién como de saturaciéon. Por lo que
para este tipo de problemas se recomienda el uso de paso de tiempo real,
aunque para esto se requiera mayor capacidad de computo y alimacenamiento
de informacion.

17



4)

5)

6)

7

CONCLUSIONES

Para problemas de simulacién que involucren segregacion de fluidos, es
recomendable realizar un analisis de sensibilidad de! numero de bloques de la
rejilla a utilizar, ya que de este estudio se puede observar que la precisién de la
respuesta de presidbn y saturacion depende grandemente dei numero de
bloques verticales usados y, por otro lado, del paso de tiempo.

Para el caso de un pozo totaimente penetrante, los gradientes de presion se
pueden considerar aproximadamente constantes, independientemente del
gasto de produccién. No asi en saturacidn, donde se presenta un cambio
abrupto en la respuesta, principalmente a gastos bajos, y por medio del cual se
puede observar la evolucidn del frente de gas con tiempo, pudiéndose inferir
que, entre mas brusco sea el cambio de saturacion, los efectos gravitacionales
son mas importantes. Lo anterior concuerda con lo observado en gastos altos,
en donde se muestra una zona de transicion distribuida en todo e! espesor del

yacimiento.

Para pozos parcialmente penetrantes, los gradientes de presién dejan de ser
aproximadamente constantes, mostrando caidas de presidon de diferentes
magnitudes, de acuerdo al gasto de produccion. En cuanto a saturacion se
presentan dos cambios, uno en la parte alta del yacimiento (casquete), y el otro
en el intervalo productor. Tomando en consideracidn que a tiempos largos,
cuando los efectos gravitacionales son importantes, se tiene un menor avance
del frente de gas, esto al comparar las respuestas de un pozo produciendo en
la parte baja del yacimiento con la obtenida al producir de todo el intervalo.

Como se sefald en el punto 6, para el caso de un pozo abierto al flujo en la
parte mas baja del yacimiento, el gradiente de presion deja de ser
aproximadamente constante, mostrando una caidad de presion debido al efecto
de penetracion parcial y gastos de produccién, la cual puede ser del orden de
cientos de Ib/pg?, y puede ser relacionado con el efecto de dafio en la vecindad
del pozo, o dafio por penetracion parcial.
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CONCLUSIONES

8) De los resultados presentados en este trabajo. es de resaltar su importancia, ya
que muchos de los detalles observados y analizados cualitativamente, pueden
ser tomados como punto de partida en estudios mas avanzados sobre el
comportamiento y prediccion de yacimientos, no so6lo homogéneos sino
también naturalmente fracturados, sujetos a efectos de segregaciéon con

empuje por gas disuelto.
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A

NOMENCLATURA

Area de la seccion transversal al flujo, [pie”].
Exponente empirico, [0.5-0.8].

Exponente de la ecuacion de k,=S® donde B=3.2.

: Factor de volumen del gas, [pie®> @ C.Y./pie®* @ C.S.]

: Factor de volumen del aceite, [m* @ C.Y./m*> @ C.S.1.
Factor de volumen de las dos fases = Bo + Bg (Rsi - Rs).

: Factor de volumen det agua, [m* @ C.Y./m* @ C.S.].

Coeficiente de restriccién.

: Constante de entrada de agua (volumen/presidn).
: Compresibilidad efectiva de los fluidos, [psi™].

: Compresibilidad de la formacion, [psi].

: Compresibilidad del aceite, [psi'].

: Compresibilidad de los sélidos, [psi™].

: Compresibilidad total, [psi”].

: Compresibilidad del agua, [psi].

: Volumen debido a la expansién del aceite, [m> @ C.V.].

: Volumen debido a la expansion del sélido, [Im* @ C.Y.].
: Volumen debido a la expansién del agua, [m* @ C.Y.].

Flujo fraccional del fluido desplazante, [fraccion].
Flujo fraccional de gas, [fraccidn].
Aceleracion de la gravedad, [32.2 pie/seg?®].

: Constante de conversién, [32.2 Ib-pie/lb-seg?].

Volumen de gas libre inicial = mNBoi /Bgi, [pie®* @ C.S.].
Produccién acumulativa de gas, [pie’ @ C.S.].

: Volumen de gas remanente, [pie’@ C.S.].

Espesor de la formacion, [pie].
Indice de productividad [bpd/psi].

Permeabilidad absoluta, {[md].
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Kp:

Ko :
Kro :
keg
kv

Qoc
rw :
R:
R':
Rec
Rs:
S:
S:
Sp:

Sor :
Sge:

Permeabilidad efectiva al fluido desplazante, [Darcys]).

Permeabilidad efectiva al aceite, [md].

Permeabilidad efectiva al gas, [md].

Permeabilidad relativa al aceite.

Permeabilidad relativa al gas.

Permeabilidad en la direccion vertical, [md].
Longitud de la columna de drene o formacion, {piel.

Relacion entre el volumen inicialde gas, @ C.Y. y el
volumen original de aceite, @ C.Y.
Volumen de aceite inicial, [m*@ C.S.].

:Numero de efectos gravitacionales sobre viscosos, [adimensional].

: Produccion acumulativa de aceite, [m* @ C.S.].
: Volumen de aceite remanente, [m3 @ C.S.).

: Numero de bloques en direccion radial.

: Numero de bloques en direccidn vertical.

Presion, [psi].

: Presidn capilar, [psi].
: Gasto de aceite, [bpd].
: Gasto critico de aceite, [bpd].

Radio det pozo, {pg].

Relacion gas-aceite producida = Gp/Np @ C.S.
Modulo de drene, [adimensional].
:Recuperacién, [%].

Relacién de solubilidad gas-aceite, [pie*/bl].
Saturacidon = (Sw - Swr)/(1 - swr), [fraccion].
Trayectoria de flujo, [pies].

Saturacion del fluido desplazante, [fraccion].
Saturacion residual de aceite, [fraccion].
Saturacion critica de gas, [fraccion].

Sgoa :Saturacidon de gas inmediatamente abajo del frente de saturaciéon
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Saturacion de liquido, {fraccién).

: Saturacion inicial promedio de agua en el yacimiento, [fraccion).

: Saturacion residual de agua, [fraccién).

Tiempo, [dias].
Tiempo adimensional.

Velocidad del fluido en la direccidn z (movimiento descendente), [pie/seg].
. Volumen de fluidos desplazados, @ C.Y.

Volumen de gas segregado a condiciones de yacimiento, [bl].
Volumen de aceite @ C.Y.

Volumen de entrada de agua @ C.S.

Volumen de agua producida @ C.S.

Distancia deil contacto gas-liquido desde la cima de la columna de drene,
[pie].

Posicion del frente de gas, [pie].

Posicion del frente de aceite, [pie].

Letras griegas:

Ap
A'pi:

At
Ap

=

Angulo de echado, [grados).

Calda de presién en el yacimiento, {psi}.

Diferencia de presion en el contacto agua-aceite (frontera acuifero-
yacimiento) entre un intervalo de tiempo t, vy t., [psi].

Intervalo de tiempo, [dias].

Diferencia de densidades de los fluidos, [Ibn/pie’].

Porosidad, [fraccién].

¢ (1 — Sor) para sistema de dos fases, 0 ¢ (1- So,— Sw) para sistema
de tres fases, [fraccion].

Relacién de movilidad.

Viscosidad, {cp].

Densidad del fluido, [Ib/pie®].
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