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RESUMEN

El Ob_]ethO de este traba_]o es elaborar un programa de computo que prediga el
comportamiento pnmano de yacimientos de aceite, facilite el calculo algunas propiedades
del yacimiento, requiera informacién representatlva del yacimiento, use métodos simples,
-abata tiempos'de prediccion y sea flexible al usuario.

El capitulo 1 hace referencia a una de las clasificaciones de yacimientos y con base
en ella, se describiran en los capitulos posteriores, las ecuaciones y correlaciones necesarias
para su prediccién, ademas se describen con detalle los mecanismos de empuje a los que se
encuentran sometidos los yacimientos de aceite, asi como las propiedades de los fluidos y
petrofisicas del yacimiento como compresibilidades, factores de volumen, permeabilidades,
viscosidades, factor de compresibilidad y relacién de solubilidad. También se incluyen las
correlaciones mas usadas en la industria petrolera para el célculo de las propiedades
mencionadas en caso de contar con informacién de laboratorio.

El capitulo 2 describe y desarrolla la ecuacién de balance de materia, tanto para
yacimientos bajosaturados como yacimientos cuya presion es menor a la presién de
saturacién, incluye las consideraciones de ésta y la justificacién del empleo de esta
ecuacion para el desarrollo de este trabajo.

El capitulo 3 plantea una serie de ecuaciones fundamentales necesarias para la
prediccion del comportamiento de los yacimientos de aceite tales como la ecuacion de la
relacién gas-aceite, la ecuacidon de saturacion de aceite en yacimientos con empuje por gas
disuelto y en el caso general, ecuaciones de recuperacién de aceite, y ecuaciones para
obtener la relacidon de permeabilidades relativas a partir de saturacién de liquido o bien a
partir de datos de produccidn.

El capitulo 4 plantea las consideraciones, datos requeridos, ecuaciones y
procedimiento de célculo para la prediccion de los yacimientos con empuje por gas disuelto
liberado del método de J. Tarner.

El capitulo 5 contiene una clasificacién simple de acuiferos, ademas determina la
entrada de agua acumulativa al yacimiento mediante la aplicacion de la ecuacién de balance
de materia, describe los procedimientos y ecuaciones necesarias para evaluar el empuje
hidraulico y determinar la ecuacidn que representa a ése empuje hidraulico para flujo en
régimen permanente o transitorio con las ecuaciones propuestas por Schilthuis, Husrt
modificada y Stanley. Finalmente desarrolla el procedimiento para la prediccion del
comportamiento de los yacimientos de aceite con entrada de agua y casquete de gas.

El capitulo 6 justifica la necesidad de elaborar un programa.de cémputo con las
caracteristicas planteadas en el objetivo, proporciona una breve descnpclon del lenguaje
Visual Basic, hace una amplia descripcién del programa de computo elaborado
(PCYacDell) y finalmente presenta ejemplos de cilculo. e A

De acuerdo con la descripcién de este trabajo, se puede concluir qhe el objétivo fue
cubierto.
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INTRODUCCION

La Ingenieria de Yacimientos como parte de la Ingenieria Petrolera, se
responsabiliza del andlisis de los yacimientos con el fin de establecer su mejor alternativa
“de explotacién, buscando recuperar la mayor cantidad posible de ellos sin causar dafios al
yacimiento y de acuerdo con las politicas de explotacién vigentes en ese momento.

Para poder realizar ese analisis se requiere de modelos matemaéticos que puedan
reproducir y predecir el comportamiento de un yacimiento en explotacién.

Con la existencia de poderosos procesadores de datos, se han.creado simuladores
numéricos muy complejos que aportan resultados con buena precisidn, considerando al
yacimiento como un conjunto de bloques diferenciables unos de otfos; sin embargo, por su
misma complejidad requieren una gran cantidad de mformaclon para su apllcacmn mucho
tiempo de prediccidn y altos costos. G

La ecuacidon de balance de materia es un modelo matemaético que: contempla al
yacimiento como un tanque en el que no se consideran efectos de flujo, ademas utiliza
datos promedio. Por esta razén es considerado como un modelo de dimensién cero. Es una
buena herramienta para empezar un estudio de un yacimiento ya que aporta resultados con
aproximacion aceptable por lo que hoy continua siendo una herramienta de gran utilidad en
los estudios de Ingenieria de Yacimientos.

La validez de los datos es fundamental para obtener buenos resultados, tanto en la
aplicacién en un simulador, como en la aplicacién de un modelo matematico como la
ecuacién de balance de materia. Al paso del tiempo, se han desarrollado numerosos
procedimientos y correlaciones para la obtencién de las propiedades del yacimiento y de los
fluidos contenidos en él, este trabajo contempla la aplicacién de los procedimientos y
correlacion mas usados por la ingenieria de yacimientos para el calculo de los parametros
del yacimiento en caso de no contar con suficiente informacién del laboratorio.

Actualmente, una de las herramientas, no solo titiles, sino necesarias para facilitar la
aplicaciéon de los modelos matematicos es el empleo de programas de coémputo que
disminuyen radicalmente tiempos de célculo que, en cualquier disciplina se traduce en
reduccion de costos.

La Industria Petrolera. en México es préspera, pero requiere de la participacion
activa de los mexicanos, una forma de contribucién no solo a la Industria Petrolera, sino al
desarrollo de nuevas tecnologias para el pais, es la creacion de herramientas propias.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES.

1.1  CLASIFICACION DE YACIMIENTOS'

Existen diversas clasificaciones de yacimientos, sin embargo una clasificacion
apropiada para el desarrollo de este trabajo se basa en la consideracién de las fases y la
composicién de la mezcla de hidrocarburos, a la temperatura y presiéon a la que se
encuentran dentro del yacimiento.

La figura 1.1 muestra el diagrama de fases de una mezcla de hidrocarburos donde se
indican los tipos de yacimientos.

Yac.degas y

Yac. de aceite bajosaturado condensado
Una fase (liquido) : Una fase (gas) ¢
P Mipg2) | A B Yoc. de gas

_+=" Yac. de aceile| » | Zona de condensacién

-~ b fnh(-n‘!? ) retrégx
- os fases (aceite v ¥as

- "‘ ,—"‘ ’y'*

e |

- -
= ot
J e |
__-__--—"“— JIY St | Crin::ondentemu
-------------- _l;_,,_—”curvada rocio |
TCF)

Fig. 1.1 Diagrama de fases de una mezcla de hidrocarbures

1.1.1 Yacimientos de aceite bajosaturado.

En los yacimientos de aceite bajosaturado, representado por A en la Fig. 1.1, los
fluidos estaran en fase liquida, ya que la temperatura a la que se presentan es menor que la
critica, ademads, debido a las condiciones de acumulacién, se tendrd un yacimiento de aceite
bajosaturado, ya que la presion inicial sobrepasa a la de saturacién, correspondiente a la
temperatura del yacimiento. Al explotar este yacimiento la temperatura permanecera
constante, no asi la presidn, que declinara hasta alcanzar la presién de burbujeo, punto en el
cual se iniciara la liberacidn de gas en el yacimiento. Esta liberacion de gas combinada con
la extraccidn de aceite hard que aumente constantemente la saturacién de gas, hasta que se
abandone el yacimiento. En este tipo de yacimientos al alcanzarse la presidén de saturacion,
empieza a variar la composicién de los fluidos producidos.

“TESIS CON
1LA DE ORIGEN 1




Capi’tulo 1 Antecedentes

1.1.2 Yacimientos de gas y condensado

Los yacimientos de gas y condensado son aquellos yacimientos cuya temperatura
estd comprendida entre la critica y la cricondenterma.

Considérese un yacimiento con una temperatura y presion iniciales tales que se
ubiquen en el punto B de la Fig. 1.1, Los fluidos se encontraran la fase gaseosa mientras la
temperatura sea mayor que la critica. La composicion sera la misma hasta que, debido a la
extraccion, se alcance la presion de rocio, es ese momento se iniciara la condensacion de
liquido en los poros del yacimiento, el cual serd moévil, por lo que cambiara la composicién
del gas producido en la superficie, disminuyendo su contenido de liquido y aumentando,
consecuentemente la relacién gas aceite producida.

1.1.3 Yacimientos de gas

Los fluidos de los yacimientos de gas estardn en fase gaseosa, la cual se conservara
durante toda la vida productora del yacimiento, puesto que la temperatura del yacimiento es
mayor que la cricondenterma. Por esta razon, a diferencia de los tipos de yacimiento antes
mencionados, la composicién de los fluidos permanece constante. Aunque los fluidos
remanentes en el yacimiento permanecen en fase gaseosa, los fluidos producidos a través de
los pozos entrardn a la regién de dos fases, en virtud de la declinacién de la presiéon y
temperatura en la tuberia de produccién. Véase punto C de la Fig. 1.1.

Yacimientos de gas hiimedo.
Se denomina asi a los yacimientos, cuya produccién contiene un porcentaje
considerable de licuables.

Yacnmentos de gas seco

Los yacxmlentos de gas seco presentan caracterlstlcas smulares a los yaclmxentos de
gas himedo; uya ‘trayectoria no entra a la regién de’ dos fases o : :

1.14 Ya Lntos de aceite saturado

En'los yacimientos de aceite saturado se presentan dos fases, consistentes en una
capa o casquete de gas y una zona de aceite saturado. Véase punto D de la Fig. 1.1.

1.2 MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN LOS
YACIMIENTOS.

La recuperaciéon de aceite se obtienec mediante un proceso de desplazamiento. El
gradiente de presion obliga al aceite a fluir hacia los pozos, pero ese movimiento se verifica
unicamente si otro material llena el espacio desocupado por el aceite y mantiene, en dicho
espacio, la presion requerida para continuar el movimiento de los fluidos.
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En cierto Vmo'do, el aceite no fluye del yacimiento, sino que es expulsado mediante
un proceso de desplazamiento, siendo los principales agentes desplazantes €l gas y el agua.

Los procesos de desplazamiento son: .

"Expansién de la roca y los liquidos. - "
Empuje por gas disuelto liberado.
Empuje por capa de gas.
Empuje por agua.
Desplazamiento por segregacion
Combinacion de empujes

0000O0CO

1.2.1 Expansién de la roca y los liquidos.

Este proceso ocurre en los yacimientos bajosaturados, hasta que alcanzan la presién
de saturacién. La expulsion del aceite se debe a la expansién del sistema. El aceite, el agua
congénita y la roca se expanden, desalojando hacia los pozos productores el aceite
contenido en el yacimiento. Dada la baja compresibilidad en el sistema, el ritmo de
declinacion de la presidén con respecto a la extraccién, es muy pronunciado. La liberacién
del gas disuelto en el aceite ocurre en la tuberia de produccidn, al nivel en que se presenta
la presion de saturacion. La relacién gas-aceite producida permanece por lo tanto, constante
durante esa etapa de explotacidn e igual a Rsi. La saturacidn del aceite practicamente no
varia. La porosidad y la permeabilidad absoluta disminuyen ligeramente, asi como la
viscosidad del aceite. El factor de volumen del aceite aumenta también en forma muy
ligera.

1.2.2 Empuje por gas disuelto liberado.

Una vez iniciada en el yacimiento la liberaciéon de gas disuelto en el aceite, al
alcanzarse la presidn de saturacién, el mecanismo de desplazamiento del aceite se debera,
primordiaimente, al empuje de gas disuelto liberado; ya que si bien es cierto que tanto el
agua intersticial y la roca continuaran expandiéndose, su efecto resulta despreciable, puesto
que la compresibilidad (o expansionabilidad) del gas es mucho mayor que la de los otros
componentes de la formacion. El gas liberado no fluye inicialmente hacia los pozos, sino
que se acumula en forma de pequeiias burbujas aisladas, las cuales por motivo de la
declinacién de la presidn, llegan a formar posteriormente una fase continua, que permitira
el flujo de gas hacia los pozos, también puede ocurrir flujo de la fase gaseosa discontinua
por separacién del gas ocluido, cuando la presion del gas excede a la del aceite que lo
confina. La saturaciéon de gas minima para que ocurra flujo del mismo se denomina
saturacién de gas critica. Durante esta etapa, en que la saturacién de gas es menor a la
critica, la relacion gas-aceite producida 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 saturacién de aceite disminuira
constantemente, a causa de su produccién y encogimiento por la liberacién del gas disuelto;
por lo tanto mientras que la permeabilidad del aceite disminuye continuamente, la
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permeabilidad al gas aumentara. El gas fluird mas facilmente que el aceite, debido a que es
mas ligero, menos viscoso y a que su trayectoria se desplaza por la parte central de los
poros. De esta manera la relacién gas-aceite que fluye en el yacimiento aumentari
constantemente y la relacién gas aceite producida en superficie, mostrara un progresivo
incremento, hasta que-la presién del yacimiento se abata-substancialmente. Cuando esto
ocurra, la relacién media en la superficie disminuira, debido a que a presiones bajas, los
volumenes de gas en el yacimiento se aproximan a los volimenes medidos en la superficie.

Cuando este mecanismo de desplazamiento ocurre en yacimientos que no presentan
condiciones favorables de segregacién, la recuperacion es'totalmente independiente del
ritmo de explotacién.

1.2.3 Empuje por casquete de gas.

Este empuje consiste en una invasién progresiva de la zona de aceite por gas,
acompaiiada por un desplazamiento direccional del aceite fuera de la zona de gas libre y
hacia los pozos productores. Los requerimientos basicos para este proceso son que la parte
superior del yacimiento contenga una alta saturacién de gas y que exista un continuo
crecimiento de la zona ocupada por el casquete de gas.

La zona de gas libre requerida puede presentarse de tres maneras:

o Existir inicialmente en el yacimiento como casquete.

o Puede formarse por acumulacién de gas liberado por el aceite al abat1rse la preston
del yacimiento, a consecuencia de la segregacion graV1tac1onal N

o El casquete de gas puede crearse artificialmente por inyeccién de gas en la parte
superior del yacimiento

El mecanismo por el cual el aceite se recupera bajo este proceso, se entiende
facilmente considerando la naturaleza del desplazamiento cuando la presién del yacimiento
se mantiene constante por inyeccién de gas, y analizando a continuacién las diferencias que
surgen cuando se permite la declinacién dela presion en el yacimiento. Es evidente que si la
presién del yacimiento se mantiene en su valor original, el gas inyectado no tiene acceso a
la zona de aceite, excepto atras o en el frente de avance del gas libre y por lo tanto la parte
inferior de la estructura conserva sus condiciones originales de saturacion de aceite, hasta
que se invade por el gas inyectado. La produccién de aceite proviene de los pozos
localizados en la zona de aceite, pero al aceite producido es reemplazado por el que se
mueve adelante del frente de gas. En esta forma el proceso obliga al aceite a moverse hacia
la parte inferior del yacimiento.

La ventaja de este mecanismo consiste en que propicia, mediante una adecuada
localizacién y terminacién de los pozos, la obtencién de producciones de aceite de la
seccion del yacimiento que no contiene gas libre, reteniéndose en la parte superior del
yacimiento el gas libre que se utiliza para desplazar el aceite.
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Sin inyeccién de gas, el empuje por casquete de: gas tendra lugar en: virtud de la
expansién del gas del casquete, debido a la declinacién de la presién: Si el volumen de gas
libre inicialmente presente en el yacimiento es grande, comparado con'el volumen total
original de aceite, y si no se produce gas libre durante la explotacion, se reduce la presién
requerida para la invasion total de la zona de aceite por el casquete de gas sera ligera y el
comportamiento del yacimiento se aproximara al obtenido con inyeccién de gas. Si por otra
parte el volumen de la capa de gas es relativamente pequefio, la presién del yacimiento
declinard a mayor ritmo, permitiendo la liberacién del gas disuelto y el desarrollo de una
saturacion de gas libre en la zona de aceite. Cuando la saturacion de gas libre forme una
fase continua, su exclusién de los pozos productores sera imposible y el mecanismo de
desplazamiento se aproximara al de empuje por gas disuelto.

1.2.4 Empuje por agua.

El desplazamiento por invasién de agua es en muchos sentidos similar al del
casquete de gas. El desplazamiento de los hidrocarburos tiene lugar en.este caso en la
interfase agua-aceite mdvil. En este proceso el agua invade y desplaza al aceite,
progresivamente, desde las fronteras exteriores del yacimiento hacia los pozos productores.
Si la magnitud del empuje hidraulico es lo suficientemente fuerte para mantener la presion
del yacimiento o permitir solo un ligero abatimiento de ella, entonces el aceite sera casi
totalmente recuperado por desplazamiento con agua, puesto que no habré liberacién de gas
en solucidn o dicha liberacion sera pequeiia y asimismo el desplazamiento que ocasione.

Los requerimientos bésicos para este proceso son una fuente adecuada que
suministre agua en forma accesible al yacimiento, ademas de una presién diferencial entre
la zona de aceite y la zona de agua, que induzca y mantenga la invasién. El empuje
hidraulico puede ser natural o artificial. Para que se presente en forma natural debe existir,
junto a la zona productora, un gran volumen de agua en la misma formacidn, sin barreras
entre en aceite y el agua, y la permeabilidad de la formacién que facilite su entrada.

El acuifero puede algunas veces alcanzar la superficie. En este caso la fuente de
agua de invasidon podra disponerse a través de la entrada de agua superficial por el
afloramiento, esta condicién no es muy comiin. Generalmente la invasién de agua tiene
lugar por la expansién de la roca y el agua del acuifero, como resultado de la declinacién de
presion transmitida desde el yacimiento. Debido a que las compresibilidades de la roca y el
agua son muy pequeiias, un empuje hidraulico regular requerira de un acuifero extenso y
grande, mas de cien veces mayor que el yacimiento.

Tan pronto como el agua invade una seccion de la zona de aceite y desplaza algo de
¢l, la saturacion de agua aumenta, la formacién adquiere e incrementa su permeabllxdad al s
agua y ésta tiende a fluir junto con el aceite. o

Como agente desplazante el agua tiene una ventaja sobre el gas, ya que debldo a'su’
menor movilidad, un volumen de agua dado introducido en el espacio poroso desalo_]aré_
mas aceite que el mismo volumen de gas y se acumulard también en mayor grado,
mostrando menos tendencia que el gas a fluir a través del aceite.
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Después de que el contact ¢1te alcanza un pozo, su produccién de agua
aumenta: progresnvamente 'El proc rmina‘al’ abandonar el yacimiento cuando se
invaden los pozos supenores y su producc1on dlsmmuye a'un nivel tal que la recuperacién
deJa de ser costeable o s :

En.la mayorla de los: yacxmxentos ‘agotados_por. empuje de agua, la presién del
yac:mlento se conserva aun ‘nivel relatlvamente alto cuando se abandona su explotacidn.

La relacién gas-aceite producxda,en yaclmlentos con empuje hidraulico activo no
sufre - cambios substanciales, debido a que - al mantenerse alta la presidon, se evita la
liberacion de gas disuelto y su disipacién en la produccién.

En yacimientos con empuje hidriulico la recuperacién es sensible al ritmo de
explotacion. Si los gastos son altos, el depresionamiento propiciara la liberacién de gas y el
desplazamiento con agua se efectuard en presencia de una fase gaseosa. En estas
condiciones, la saturacion de aceite residual puede reducirse sustancialmente. Esta
reduccion proporciona una recuperacion de aceite mayor que la obtenida con invasién de
agua donde no existe una fase gaseosa. El desplazamiento con agua en una formacién
parcialmente saturada de gas da lugar al desarrollo de una zona de alta saturacién de aceite,
formada adelante del agua de invasién. El banco de aceite formado desplaza parte del la
fase de gas mévil inicial, dejando gas residual “atrapado” distribuido en los poros en forma
de burbujas discontinuas o filamentos. El aceite es desplazado posteriormente por el agua,
en presencia de la fase gaseosa mov11 En la figura 1.2 se presenta la secuencia del sistema
de desplazamiento descrito.

Si se desea obtener la maxima recuperacion, se debera controlar -el ritmo de
produccidon, a fin de que el desplazamiento por agua se efectie a-la’ preswn ‘mas
conveniente.

Gas Atrspado Gas

l Inicial

Banco de Aceite -
Aceite
Aguade Inicial

Invasion Agua Congénita

Longitud

Fig. 1.2 Distribucion de las Saturaciones de Fluidos en un sistema de
desplazamiento de aceite con agua en presencia de una fase gaseosa.
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1.2.5 Desplazamiento por segregacion gravitacional.

La segregacidn gravitacional o drene por gravedad, es un mecanismo de empuje. La
segregacién gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse en el
yacimiento de acuerdo a sus densidades. El drene por gravedad puede participar
activamente en la recuperacién de aceite, ya que en un yacimiento bajo condiciones
favorables de segregacién, gran parte del gas liberado fluirdA a la parte superior del
yacimiento, en lugar de ser arrastrado hacia los pozos por la fuerza de presion,
contribuyendo asi a la formacién o agrandamiento del casquete de gas y aumentando la
eficiencia total del desplazamlento.

Los yacimientos presentan condiciones propicias a la segregacion de sus fluidos,
cuando poseen espesores considerables o alto relieve estructural, alta permeabilidad vertical
y cuando los gradlentes de presién aphcados, no gobleman totalmente el movimiento de los
fluidos. S

La recuperacién en yacimientos donde existe segregacién de gas y/o agua, es
sensible al ritmo de produccién. Mientras menores sean los gastos, menores seran los
gradientes de presién y mayor la segregacién. Si se establece en un yacimiento contra flujo
de aceite y gas, se desarrollara una capa de gas y la relacién gas-aceite producida mostrara
una disminucién. En la figura 1.3 se presenta diagramaticamente el efecto que se produce,
en el yacimiento con o sin segregacidn, sobre su recuperacion y su relacidén gas-aceite
producida.

1.2.6 Combinacién de empujes

La mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su explotaciéon a mas de
uno de los mecanismos de desplazamiento, dado que un yacimiento puede comportarse
inicialmente como productor por empuje de gas disuelto, después de un corto periodo de
produccién, la capa de gas asociado actiia efectivamente y contribuye sustancialmente a
desplazar aceite, posteriormente, la presiéon del yacimiento caera lo suficiente como para
establecer la entrada de agua al acuifero, de modo que el empuje por agua se presentarda
como parte importante del mecanismo de desplazamiento.

Puede asumirse que existe una combinacién de empujes si se presentan algunos de
los siguientes factores:

1. Declinacién relativamente rapida de la presién. La invasién de agua y/o la expansién
del casquete de gas son i uﬁcnentes para tener. la presion.

2. Invasién lenta de agua en Ia parte baJa C '1};ya<‘:imiento Los pozos estructuralmente
bajos, presentaran lentos mcrementos de gastos ‘de produccién de agua.

TESIS Con
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3. Si existe un pequefio casquete de gas, los pozos estrucluralmente altos, presentaran
continuos incrementos en la relacién gas-aceite, siempre que el casquete de gas se este
expandiendo. Es posible que el tamafio del casquete de gas disminuya debido a una
excesiva produccién de gas libre, en ese caso, los pozos estructuralmente altos,
presentaran un decremento en la relacién gas-aceite. Esta condicion debe evitarse en la
medida de lo posible ya que grandes volimenes de aceite pueden perderse como
resultado de la disminucién del casquete de gas.

4, Cuando un porcentaje importante de la recuperacién total de aceite se debe a la
disminucidén de los mecanismos de empuje, la relaciéon gas-aceite en los pozos
estructuralmente bajos también continuara incrementando debido a la liberacion del
gas disuelto en el aceite cuando se reduce la presion.

Sin Segregacion
~ (Empuje dé gas liberado),
Presidn RGA
Curvas
Intermedias
R=Rs | _
Segregacién completa del Gas Jiberado
0 10 20 30 40 Rec(%)

Fig. 1.3 Efecto de la segregacion gravitacional en ]a recuperacion
total y en la Relacion Gas-Aceite Instantanea.

1.3DEFINICION DE PROPIEDADES.

1.3.1 Compresibilidad

La compresibilidad se define como el cambio de volumen que experimenta un
volumen unitario de un material con respecto a la vanac:on umtana de la’ presmn a

temperatura constante. T .
1{dV Y =t ‘
V( dp )T sl 1.1
Donde: (d—J es de pendiente negativa, por lo que el signo negativo convierte la

compresibilidad Cen un valor. posifivo-y debido a que el valor de dicha pendiente varia con
la presidn, la compresnbxhdad €s dlferente a’cualquier presién, siendo mayor, al disminuir
ésta, »
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La compresibilidad promedio puede obtenerse por medio de la ecuaclon expresada,
en la forma: c 1(;/ V) TR e
Vvie—pa)

- (1.2)

Compresibilidad del aceite (Co).

La compresibilidad de aceites bajosaturados es mayor para aceltes lxgeros, por la
mayor cantidad de gas que contienen en solucion. : : oo .

Mientras el yacimiento produce arriba de la presion de saturacmn puede refenrse a
la presion media del yactmlento en esta etapa de explotacidn, la cual es .
Pt Py

p==

La compresnbl]ldad del aceite a estas condiciones se determma aphcando la
51gu1ente ecuacxon, obtemda sustltuyendo factores de volumen en la ecuacién (l 2)
Co = 2(Bo,, Bo,) :
. : : (p,— p,)(Bo, + Bo,) . (1 3)
‘ Vzizquez y Beggs ‘proponen una correlacién para determinar la compresxbllldad del
aceite a presxones por. amba de la presién de burbujeo. i

A+ A Rs + AT + Ay, + Ay g

k' Co= : t1.4>

’ A p
Donde: A, =-1433.0 A =5.0 Az;=172
A;=-1180.0 As=12.61 - Ag=10°

Compresibilidad del agua (Cw)

La compre51b11xdad del agua, como la del aceite, aunque en menor grado, depende
de la temperatura, la presmn yla cantxdad de gas en solucidn,

Existen correlaciones que permiten obtener la compre51b111dad del agua a las
condiciones deseadas, una de ellas fue propuesta por Osif 2 y se presenta a contmuacxon

Cw= 1 : : i
7 (7.033p +0.541585 — 537. OTy+403300) : (1.5)

. Donde S es la salmldad en mg/lt.

E_sta'ecuacxon es valida Uinicamente para telﬁperaturas entre 200 y 270 °F, presiones
de 1,000.220,000 psia y salinidades superiores a 200,000 mg/lt.
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Compresibilidad de la formacion (Cf)

Cuando la presién del fluido contenido en los espacios porosos de la roca, la cual
esti sometida a una presién externa constante (presiéon de confinamiento), se abate a causa
de la extraccidn, los poros decrecen, mientras que el volumen de las partlculas solidas-
aumenta, dicho cambio tiende a reducir la porosidad de la roca ligeramente.

Este cambio de la porosidad para una determinada roca, depende. solo-de:la
diferencia entre la presién interna y externa y no del valor absoluto de las presiones. La
compresibilidad del volumen de poros Cf para cualquier valor de diferencia: de presién
externa-interna, se define como el cambio de volumen que expenmenta un volumen
unitario de poros por unidad de abatimiento de presion.

Hall® encontré experimentalmente una relacién entre la por051dad de la roca y su
compresibilidad, la correlacion se refiere al efecto combinado de aumento de volumen de
los granos al caer la presion y la disminucién del volumen de formacién, por compactacion,
a causa de la extraccidn y por efecto de la presién de roca.

Hall determiné que la compresibilidad de la formacién es independiente del tipo de
roca y'del rango de presiones y exclusivamente una funcién de la porosidad. En la
correlacién establecida se mantuvo constante la presién de sobrecarga. La figura 1.4
-muestra la relacién obtenida entre la porosidad de la formacién y la compresibilidad de la
formacion.

Cf (10E-6 psi)
S = NWHE LS NSO
I

N

i L : ! i
0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Porosidad (%)
Fig. 1.4 Compresibilidad efectiva de la Formacion

Es conveniente que la compresibilidad de la formacién se obtenga por métodos
expenmentales de no disponerse de los medlos aproplados se recumra a la correlacion de
Hall. ,
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1.3.2 Factor de Volumen

El factor de volumen de un liquido es la relacion del volumen de un liquido, medido
a condiciones de yacimiento o de escurrimiento, con el volumen de dicho liquido medido
“‘enel" tanque de almacenamiento a condiciones estidndar, después de pasar por los
separadores®

Factor de volumen del aceite (Bo)

El factor de volumen del aceite se define como el volumen que ocupa a condiciones
de yacimiento un barril de aceite a condiciones estandar més su gas en solucién’.

También puede definirse como el cambio en volumen que experimenta la fase
liquida al pasar de las condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie como
consecuencia de la expansién y/o liberacién de gas en solucién, evidentemente el factor.de
volumen del aceite siempre es mayor o igual a la unidad, el factor de volumen se expresa
como: : e
Bo = Volumen de (aceite + gus disuelto)@ c.y. (1.6)

Volumen de aceite @ c.s.

La figura 1.5 muestra el comportamiento tipico de Bo contra la presién. a
temperatura constante. Debido a que no se libera gas en solucién cuando la presidén
disminuye desde su valor inicial p; hasta la presién de burbujeo py, el fluido del yacimiento
permanece en su estado monofisico (aceite bajosaturado), sin embargo, como los liquidos
son ligeramente compresibles, el volumen aumenta de la p; a la p,

Por debajo de la presion de burbujeo, la expansion continua, pero su efecto sobre el
aumento en volumen es insignificante comparado con un efecto mucho mayor, que es la
reduccion en el volumen liquido debido a la liberacién del gas en solucién. Cuando la
presion se reduce a la presidon atmosférica y a 60 °F, el valor de Bo es igual a uno.

Existen correlaciones para el calculo de Bo a la presién de burbujeo y a presiones
menores que p,*°

T —

_— TESIS CON
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Fig. 1.5 Diagrama de Factor de Volumen vs Presion
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Factor de volumen del gas (Bg)

Se define como el volumen de una masa de gas medido a presio’n y temperatura del
yacimiento o de escummlento dividido por el volumen de la mlsma masa de gas medldo a
condiciones estandar.*

El factor de volumen del gas puede ser expresado en-pies .clibicos o barriles a
condiciones de yac1mlento por pies ciibicos de gas'a condxcxones estandar El factor de
volumen del gas siempre es menor a la unidad. e

La figura 1.6 muestra el comportamxento txplco;de Bg contra la presxon a
temperatura constante para un gas seco. - : e :

El factor de volumen del gas puede ser calculado como®:

(Ve L
Gt T Ve

El volumen de n moles de gas a condxcxones de yacimiento puede ser obtemda de la :
ecuacion de estado :

znRT o (1 8) :

donde T y P representan la temperatura y presién respectivamente ‘a_ condlcmnes de‘

yacimiento, z representa el factor de’ compre51b1hdad isotérmica.

Vg, =

El volumen d¢.este mismo niimero de moles de gas a condiciones estandar, Tcs ¥ pes
es: e e e A

, z, ART, R i MU
Vg, ==—= B ¢ )

Sustituyendo las ecuaciones 1.8 y 1.9 en 1.7, el factor de volumen de gas'es: :

, Tp
Bg ="t : 1.10
g =7 T.p (1.10)

cs cs

Considerando T = 520°R Pes = 14.65 psia y-c,

_ zT(14.65) ;OOZSZZT pze : (1.11)

B (1.0)(520) p pie,’
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Presiét;
Fig. 1.6 Forma tipica de Bg vs. Presion a temperatura cte.

Factor de volumen total (Bt)’
El factor de volumen total o bifisico puede expresarse como:

Bt = Bo+(Rs,— Rs)Bg (1.12)

El factor de volumen total implica en sus términos al volumen de liquido Bo, mas el
volumen de gas liberado desde la presién inicial a la'de medicidn y es la diferencia entre la
rclacidn de solubilidad inicial Rs;, y la relacién de solubilidad a la presion especificada Rs.

A presiones por arriba de la presién de burbujeo, Rs; = Rs, por lo tanto Bt = Bo, sin
embargo, a presiones menores que la presion de burbujeo, mientras Bo decrementa en tanto
que la presion también decrementa, el factor de volumen total crece debido a la llberacxon .
de gas en solucidn y su expansién continua.

La figura 1.7 muestra el comportamiento tipico de Bo y Bt contra presién, a
temperatura constante.

El factor de volumen total ti‘éne unidades de Pie (aceite +gay@C. Y. /pz’gj (aceite) @C.S

Py, Presion
Fig. 1.7 Comportamiento tipico del Factor de Volumen Total vs. Presion.
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1.3.3 Viscosidad

En general, la viscosidad de un fluido es. una medlda de la fncclon interna o
resistencia que ofrecen las molecu]as a ﬂu1r

La unidad de medida mas: comun para la v1sc051dad es el centlpozse (cp) Una
relacion con otro snstema es el sngu1ente fre - - :

1¢p =001 pozse = 6 72 x 10 Ib/pte-seg ¥
VISCOSldad del acelte (po)
"La viscosidad del aceite de yac:mlemo p.o, esta dlrectamente re]aclonado con la

densidad del aceite en el tanque, densndad del gas gas en soluc1on en el acelte, presnon y
temperatura del yacimiento. : D i L RERE .

La figura 1.8 muestra el comportamxento tlpxco de la v150051dad del acelte contra la
presién a temperatura constante . ; g , :

Eo

0 Py. . . Presién

Fig. 1.8 Forma tipica de la Viscosidad del aceite vs. Presion.

A presiones arriba de la presidn de burbujeo, la viscosidad del aceite decrece
practicamente en forma lineal, ante el decremento en la presién, las moléculas se
encuentran mas separadas entre si, permitiendo una mayor movilidad del aceite y por tanto,
un decremento en la viscosidad del aceite hasta alcanzar la presién de burbujeo, la
viscosidad minima es obtenida a dicha presién. Sin embargo conforme la presién decrece
por debajo de la presién de burbujeo, el gas liberado ocasiona un cambio en la composicién
del liquido, incrementando de manera notable la viscosidad del aceite. Asi, la viscosidad de
un aceite muerto (aceite cuyo gas disuelto a condiciones de yacimiento ha sido liberado a la
presién atmosférica) es mucho mayor que la viscosidad del aceite a los condiciones del
yacimiento.

Beggs y Robinson®, proponen una correlacién para el calculo de la viscosidad de
aceites muertos, dicha correlacion fue desarrollada en 1975 basada en 460 datos de
viscosidades de aceites sin gas en solucién obtenidos de 600 muestras diferentes.

TESIS CON
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; El error promedlo reportado fue del -0. 64% con una desviacion estandar de 13.53%,
al apllcar ésta. :

o = agtlom (1.13)
- Donde:"’" S e i i s

a=10.715(Rs+100)"**"*
b =5.44(Rs +150)">>*

Hopy =107 =1
X = YT—I.GB
Y =107

Z =3.0324-0.02023°A4P/

Viscosidad del gas (ug)

La viscosidad del gas natural depende de la temperatura, presién y composicion del
gas, generalmente la unidad de medida es el centipoise (cp). Cominmente no es medida en
laboratorio, ya que la determinacion experimental presenta algunas dificultades, ademas,
pueden hacerse buenas estimaciones a través de correlaciones.

La figura 1.9 muestra el comportamiento tipico de la viscosidad del gas en funcién
de la presidn, a tres temperaturas distintas.

La viscosidad del gas decrece si la presmn del yacmuento decrece, dado que las
moléculas de gas, ante un decremento de presion estdn mas- apartadas, perrmten el facx]
movimiento de éstas, ocasionando un decremento en la v1scosxdad s SRR

La figura 1.9 también muestra el efecto de la temperatura sobre la- wscosndad a

bajas presnones la viscosidad del gas incrementa si la temperatura incrementa, sin embargo,
a altas presiones, la viscosidad del gas decrece si la temperatura aumenta.

4g

Incremento
de Temp.

Presién
Fig. 1.9 Forma tipica de la Viscosidad del gas vs. Presion a tres temperaturas
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Lee'", propone una correlacwn para el calculo de la wscosxdad del gas.
“ leo-4 exp(X(pg 162.428)) (1.14)
Donde; ™=~ == '

_ (9.4+0.5794y )T +460)'°
"~ 209+ 550.4y, + (T +460)

Y=24-02X
X =35+-—-280__, 02897y
(T + 460) 5

1.3.4 Factor de compresibilidad (z)

El factor de compresibilidad es conocxdo tamblen como factor de’ desv1a016n o
factor z. . . ; ST

El factor de compre51b111dad es la
determinada presxon y temperatura
temperatura si dicho gas se comport‘

5 ,(1.155 ,

:’u es igual a la unidad.

La ﬁgura 110 muestra el comportamxento tipico del factor de compresﬂnhdad en
funcmn de la preswn a temperatura constante.

Z [como p es pequens,
Z S¢ aproxima a un gas i

Temp.=ct

abajas presiones 4 altas presiones
Vactual € Vreal Vactual > Vyeal

0 Presidn
Fig. 1.10 Forma tipica del Factor de compresibilidad (z) vs. Presién a
Temperatura constante
El factor de compresibilidad no es constante, depende de la composicion del gas, la
temperatura y la presién. Puede ser determinada experimentalmente o bien a través de
correlaciones.

0
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Standmg V.. Katzl proponen una correlacmn para el calculo del factor de
compresibilidad: “en " funcién. de: la den51dad relativa, la presién y temperatura
pseudoreducidas de la mezcla.

““Existen diferentes correlaciones para calcular las propiedades pseudocriticas del gas,
las curvas correspondientes a .los gases han sido establecidas utilizando gases de los
separadores y vapores obtenidos en los tanques de almacenamiento. Estos gases contienen
altas porciones de metano y etano. Las curvas correspondientes a los ‘“‘condensados™
pertenecen a gases que contienen cantidades relativamente grandes de los componentes
intermedios (C,-Cg). Standing sugiere el uso de las curvas de *‘condensados” en los calculos
que involucran gases en equilibrio con el aceite, y el uso de las curvas correspondientes al
gas para gases superficiales.

La ecuacion para gases superﬁciales es:

lT —167+316 67y, (1.16) -
v_7025 50yg : 1.17)

La ecuamén para gases humedos es:

"238+2107g R : (. 18)
740-100y, 19)

Las 51gu1entes ecuacnones permxten calcular por ensaye y error el valor del factor de
compresxbxlldad : St :

(1.20)

e |
Por Ppe (1.21)
g ‘
. =027 = L
’ Pr | szrk (1.22)
4 4 (4, A o
z=A+ o+ A = . 60 4| 2 1+ -
b Tpr TJ ( 4 . Tp,- Jpr -Tpr ( T3 )( A‘Bpr )exp( Aspr )
: ‘ (1.23)
“Donde:
'A| =0.31506 A, =-1,0467 A3 =-0.5783 A4=0.5353
As=-0.6123 Ag=-0.10489 A7 =0.68157 Ag = 0.68446
A
TESIS CON .
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Capitulo1 = T - T s - o Antecedentes

El procedlmxento consiste: en suponer un valor de z y obtener p, para ese valor
supuesto. Se calcula z con la Ec. (1 .23) y se compara con el supuesto, si no coinciden estos
valores, se hace para la sxgmente 1terac16n el valor de z supuesto igual al valor de z
calculado. El procedlmlento se replte hasta caer dentro de una tolerancia preestablecida
) (menor o 1gual a 0. 001) g

chhert y Aznz proponen una modlﬁcacwn al método Standing y Katz para
ob_tener el factor de compre51b111dad del. gas por presencia de otros gases.

Las propledades pseudocntlcas de los ' gases que contienen cantidades apreciables de
CO; y H3S pueden calcularse por este metodo modlﬁcado que consiste en usar un factor de

ajuste (&) para calcular la presién y temperatura pseudocriticas. 4
T;fc =T, —& - (1.24)
PyeTpe

Tt Vs = Yy,5)Es
83 se determma con base en las fracc1ones molares de COz y. st de la 51gu1ente 7

\ p,,c QL. 25)

os valores de Tpe Y ppe

1.3.5 Permeabilidad"?

La permeabilidad es la facilidad de flujo de un fluido a través de un medio poroso,
la unidad de medida comuin en la industria petrolera es el Darcy o miliDarcy (mD). - :

Permeabilidad al liquido o Permeabilidad absoluta.

Permeabilidad de un medio poroso obtenida por el método de extrapolacion de
Klinkenberg.

1
KL=Kg—-m; (1.27)

TESIS CON
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La permeabilidad al liquido se obtiene en laboratorio utilizando una muestra de roca
limpia y seca, se le realizan cuando menos cinco mediciones de permeabilidades al gas a
distintas presiones medias de flujo. Las permeabilidades y los reciprocos de las presiones
medias de flujo correspondientes se grafican en papel normal, se extrapola la recta definida

" porlos puntos hasta la ordenada al origen, que es 1a K,

K,=K, (1.28)
La permeabilidad absoluta depende del medio poroso y no del fluido que contiene.

La figura 1.11 muestra la grafica del reciproco’ de las presiones medias contra la
permeabilidad al gas y la determinacién de la permeabilidad al liquido.

Kea.

Ky

3
Fig. 1.11 Obtencion de la Permeabilidad al liguide (K )

Permeabilidad a un fluido (Kpy)

Facilidad con la que un fluido se mueve a través de un medio poroso cuando estd
saturado 100% con el fluido',

De la ecuacion de Darcy, considerando ﬂujo horizontal:

7f#fL (1.29)
A(AP)

Tipos de permeabilidad a un ﬂuldo permeabllldad al gas, al aceite y al agua
respectivamente.

_ ?I_g#gL _ qn#nL = qW/JWL
g = T Kn = Kw T AN
A(Ap) S A(AP) A(Ap)

La permeabilidad al gas y al aceite se tiene tinicamente en laboratorio debida a que
en el yacimiento siempre existird la presencia de por lo menos dos fluidos.

TESIS CON 7
| FALLA DE ORIGEH |
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- Capitulo 1 Antecedentes

La K, siempre es mayor que la K,, Ia K, es un poco mayor que la K,, en ocasiones
es practicamente igual, bajo ciertas condiciones de medicién en el laboratorio, la Kw es
igual a la K, pero también puede suceder que K, sea menor a K,.

Permeabilidad efectiva a un fluido (K.9).

Indica la facilidad con la que un fluido puede moverse a través de un medio poroso,
cuando no lo satura 100%.
aHL o 0l ~
= N < 9, . -
T appy SBOSesio% oo (139

Tipos de permeabilidad efectiva: Kcg, Keos Kew :

Permeabilidad relativa a un fluido (K. -

Es la relacién de la permeabilidad: efectlva a un ﬂuldo entre. la permeabllldad
absoluta o al liquido. B ,

La relacién de permeabilidades se da en fraccion,

Tipos de permeabilidad relativa: i
K K : : K
K,==—% K, === - K, =—=
K ‘ :

a a

1.3.6 Relacion de solubilidad (Rs).

‘a ciertas
edidos
4 Iria
ambos voliimenes a condiciones estandar

»-'gd‘@c.s./bl‘,‘@é.én)r

Los factores que afectan la solubilidad del gas en el aceite son la presion,
temperatura , densidad del gas y del aceite y el tipo de liberacién del gas.

La unidad de mediada mas comiin en le; ‘ihdﬁstﬁ‘é'{betrolera_es (pie

La figura 1.12 muestra el comportamiento tipico de la relacion de solubilidad en
funcién de la presién. En la grafica se puede observar que la relacién de solubilidad
permanece constante desde la presién inicial hasta la presidon de burbujeo, esto se debe a
que no existe liberacion de gas en esa etapa, por debajo de la presién de burbujeo comienza
la liberacion de gas y se genera un decremento en el valor de la relacién de solubilidad.

FALLA DE ORIC:.,N 20




Capitulo 1.~ S Antécedemes

Es 1mportante mencionar que para presiones mayores a la presion de burbuJeo la
relacién de solubilidad (Rs), larelacién gas —aceite instantanea (RGA) y la ‘relacién
gas—acelte produc:da (Rp) numéricamente son iguales.

Rs

=

pb pi P
Fig. 1.12 Comportamiento tipico de la Relacién de solubilidad vs. presién

TESIS CoN
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CAPITULO 2

ECUACION DE BALANCE DE MATERIA.

La ingenieria de yacimientos como parte de la Ingenieria Petrolera, se
responsabiliza del analisis de los yacimientos con el fin de establecer su mejor alternativa
de explotacidn, buscando recuperar la mayor cantidad posible de ellos sin causar dafios al
yacimiento y de acuerdo con las politicas de explotacién vigentes en ese momento.

Para poder realizar ese anilisis se requiere de modelos matematicos que puedan
reproducir y predecir el comportamiento de un yacimiento en explotacion. ;

Con la existencia de-poderosos procesadores de datos, se han creado simuladores
matematicos muy complejos que aportan resultados con buena premsmn, considerando al
yac1m1ento como un conjunto de bloques diferenciables unos de otros, sin embargo, por su
misma complejidad requieren una gran cantidad de informacién para su aplicacién.

La ecuacidn de balance de materia es un modelo matematico elemental que contempla
al yacimiento como un tanque en el que no se consideran efectos de flujo. Por esta razén es
considerado como un modelo de dimensién cero. Es una buena herramienta para empezar
un estudio de un yacimiento ya que aporta resultados aproximacién aceptable por lo que
hoy continua siendo una herramienta de gran utilidad en los estudios de Ingenieria de
Yacimientos.

La ecuacién general de balance de materia fue desarrollada por Schilthuis en 1936'°

2.1 ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA

2.1.1 Consideraciones

La ecuacién de balance de materia es un modelo matematico en el que se considera
al yacimiento como un recipiente a volumen constante. Su aplicacién a porciones de un
yacimiento conduce generalmente a errores sustanciales.

La ecuacidn contiene tres incognitas, N, W, y m, por lo que es necesario determinar
el valor de una o dos de ella por otros procedlmxentos. }

En la denvacmn de la ecuacwn de balance de matena se considera que no existe
segregamon del gas liberado en la zona de acelte ampoco se considera la expansién de la
rocayel agua ongemta. g B

Al prmctplo de'la explotaclon del yammlento o cuando se mantiene la presion de
este debido a un activo empuje hidraulico, el valor de N es indeterminado, por lo tanto, la
ecuacion de balance de materia puede proporcionar resultados absurdos.
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El-valor de N debe obtenerse: tamblen por metodos volumetncos Este valor debe
coincidir, con una diferencia menor al 10% con’ el obte id ( vén de balance de
materia. : :

* Para aplicar la ecuacién de balance itar con informacion
confiable sobre la produccién - de fluidos
Asimismo, se debe disponer de datos:de: laboratono de
representen las condiciones de vaponzacxon

informacidn requerida es la sngulente

(o]
o
(o]

Si estos valores son determinados con razonable precisién, hay solamente una
incégnita (V) en la ecuacién de balance volumétrica para yacimientos con casquete de gas,
y dos (N y We) en yacimientos con empuje de acuifero. El valor de m es determinado de
datos de registros y nucleos y de datos de terminacién de pozos, que frecuentemente
ayudan a localizar los contactos gas — aceite y agua — aceite.

© Los factores de volumen del gas y del acelte y ]a relacwn de solublhdad.
o La cantxdad de agua que ha 51do pl‘OdUCIda S

o La cant:dad de ggua qqqha ;nyadxdo el yac;mieﬁfb.

TESISCoN— |
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Capitulo 2

Ecuacion de Balance de Materia

2.1.2 Términos usados en la ecuacion

En el desarrollo de la ecuacién de balance de materia se emplean los siguientes

términos’:

N
Bai

B,

Cw
Ap
: Swi
VP
. Cf
NBg[ = NB"'
NRsi
GBgi = mNB,; = mNB;;
Gp = NpRp
We - ",pBw
ﬂ\’— Np)Bo
(N— NpR;
B, =B, + By (Rsi — Ry

Volumen de aceite original @ c.s., STB
Factor de volumen del aceite inicial, bbl/STB
Volumen de aceite producido @ c.s., STB
Factor de volumen del aceite bbl/STB.
Volumen original de gas, SCF.

Factor de volumen de gas inicial, bbl/STB.
Volumen de gas libre en el yacimiento, SCF.,
Relacién de solubilidad gas-aceite inicial, SCF/STB.
Relacidén gas-aceite producida, SCF/STB.
Relacidn de solubilidad gas-aceite, SCF/STB.
Factor de volumen de gas, bbl/STB.

Volumen inicial de agua, STB.

Volumen de agua producida, STB.

Factor de volumen del agua, bbl/STB.
Volumen de entrada de agua al yacimiento, bbl.
Compresibilidad del agua, psi™'.

Cambio de presién media del yacimiento, psia.
Saturacion inicial del agua.

Volumen de poros.

Compresibilidad de 1a formacién, psi'.
Volumen de aceite original @ c.y.

Gas disuelto en el aceite original @ c.s.

Gas libre inicial @ c.y.

Produccién acumulativa de gas @ c.s.

Entrada de agua neta al yacimiento @ c.y.
Aceite remanente en el yacimiento @ c.y.

Gas disuelto en el aceite residual @ c.s.
Factor de volumen de las dos fases.

2.1.3 Desarrollo de la Ecuacién General de Balance de Materia'

Representando esquematicamente los volimenes de los fluidos en un yacimiento
como se indica en la figura 2.1, e igualando los volimenes a condiciones de yacimiento se

establece la siguiente ecuacién:

MNB,; + NB, =(N=N,)B, +W,—W,B, +G .. @c.y. 2.2)

TESIS CCN
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" Capitulo 2 " Ecuacion de Balance de Materia

mNBg; - ™ " Gas libre

Gas libre inicial , ‘residual total
. M- Np)B,
NBo;
o == / Aceite residual
Aceite inicial
(W - WpBi
Entrada de agua neta
|G ®

Fig. 2.1 Representacion del cambio en la distribucion de los fluidos en el yacimiento,
provocado por la explotacion. (A) Condiciones iniciales, (B) en produccién.

Despejando el gas libre total (que incluye el gas del casquete y el de la zona de
aceite) se tiene:

Grom @ c.y.= mNB,, + NB,, ~(N-N_,)B, -(W,—W,B,) (2.3)

Por otra parte se establece la siguiente igualdad para el gas @ c.s.

WVolumen de
gas producido

Volumen de gé
libre inicial -

del casquete residual

Es decir:

24

+(N—N,)R, +N,R,

B, i
lllNBo, —E_+NR:IBg -

gl

Esta ecuacién es equivalente a la derivada originalmente por Schilthuis desarrollada
en 1936. R ' o

TESISCCa |}
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Enla derlvacmn de esta ecuacxon no se cons1dera la expansién de laroca y del agua, :
congénita, -el efecto deestas” expansxones ‘es generalmente despreciable, ya que la’
compresibilidad del- gas que es- el prmcxpal agente interno desplazante, es mucho mayor
que la del agua y la roca: : ’

La ecuacién de a ance de matena se expresa comunmente en la forma 51gu1ente -

N (B B,,) + mNB i
Bgi ; . g : .
En esta forma se mdlca que, la expansiéon del aceite y el gas mlclales, masla entrada -
de agua-al yaCImlento, es igual al volumen total de fluldos producndos ( desplazados del
yac1m1ento) a condlclones de yacnmlento g

1J+W =N,[B, +B,(R, - R)]+ (W'B

N(B B,}) Representa la expansxon del acelte y su gas dlsuelto contemdo
ongmalmente en el yacnmlento Tk .

e R N e T T T i
.‘mNB,{—E% 1);fE8. la expansion del gas del casquete original.” . 7"~

We, Es el volumen de agua que mvade al yammlento corresponde generalmente ala
expansién del acuifero.

N, lB,, +B (R, —R, )J; es el volumen total de hidrocarburos producidos o
desplazados =: N;,B,, (aceite mas gas disuelto) + N;BgR; (gas total) - N,BgR; (gas disuelto)

2.2 DESARROLLO DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA
YACIMIENTOS DE ACEITE BAJOSATURADO.

El volumen de fluidos desplazados del yacimiento al abatirse la presién una
cantidad Ap = (p, — p)es igual a la expansién del aceite, agua y sélidos contenidos en el
yacimiento, mas el volumen de entrada de agua, por lo tanto:

Volumen de Flu1dos desplazados: Vﬁ, =E +E,+E +W, 2.8)

La expansmn de Ios elementos en el ya01m1ento es::.

L E, .9)
E, Ap (2.10)
=V,C,Ap 2.11)

TESIS CCH g
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Donde, Sw es la satu;acxon de agua medla del ya01m1ento y' V 1‘ es. el volumen de,
poros. mlclales del yac1m1ento : . e

El volumen de ﬂLlldOS producxdos ’o desplazados del yac1mlento' a la preswn ﬁnal es:

para yammlen sba' :

desarro]lada por Hawkms“5

L (2.15)

Enton¢§§:
C. (2.16)
Sustituyendo (é. lé)‘ ei; ‘(é.r '1 4)e 1gualandocon (2; 12) : v
: NB’,;c,;s‘,g"g NB D @.17)
Despejandb N
= N_=,]Y,”B"+W"B"—W° (2.18)

BnlceAp
Que es la ecuacién de balance de materia o volumétrico para un yacimiento

bajosaturado.
“TESIS CON |
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En otros términos, la expansmn del acelte, agua y.roca a condiciones de yacxmlento
mas la entrada de agua, es 1gua1 al' volumen* de “fluidos desplazados (producidos) a
condiciones de yacimiento, lo expuesto se presenta en'la’ snguxente ecuacion.

- (2:19)

(2.20)

TESIS CON

PALLA T (1o
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CAPITULO 3

ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA LA PREDICCION
DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE.

3.1 ECUACION DE LA RELACION GAS ACEITE.!

La relacidn gas aceite (RGA) son los pies ctibicos de gas producido, por cada barril
de aceite producido, ambos volimenes medidos a condiciones estandar, Las condiciones de
separacién como presién, temperatura y etapas, afectan el valor de dicha relacion®.

Considerando que el gas y el aceite se encuentran uniformemente distribuidos en el
yacimiento, que fluyen de acuerdo al concepto de permeabilidades relativas, que los efectos
gravitacionales y capilares son despreciables y que los gradientes de presién para el gas y

_el aceite son iguales, se establece lo siguiente.

i ‘y3g@c.s / bly@c.s) (3.1)

La produccxon de gas esta constxtunda or el gas libre, que fluye en el yacimiento,
mas el gas disuelto en el aceite que se llbera al alcanzarse las condiciones superficiales de
pres1on y temperatura, entonces: :

3.2)
(3.3)
(3.4
De acuerdo con :la eédé¢ n de Darcy pa:ra:f:lujrok radial, se tiene:
9 = C——"——(Pus = Pur) 3.5
H B, log—=

w

TESIS CON
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Capitulo 3

(3.6)

3.7

Si el yacimiento es de aceite bajosaturado o su saturacién de gas es menor que la
critica, K, =0y RGA = Rs

32 ECUACION DE SATURACION DE ACEITE EN YACIMIENTOS
CON EMPUIJE POR GAS DISUELTO.

Considerando un yacimiento sin entrada de agua, sin casquete de gas primario o
secundario, y como condiciones iniciales las que prevalecen en el yacimiento a la presién
de saturacion, es decir, p; = py By = Boy Yy N = N,, la saturaciéon media de aceite en el

yacimiento es:

V,. _ Volumen de aceite residual . (3.8)

N 4 Volumen de poros.

(3.9)
o V. NB, ~
Sustituyendo (3.9) y (3.10) en (3.8) se tienc:
=S,) '
- @3.11)
s .
e (3.12)

TESIS CON
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3.3 ECUACION DE RECUPERACION DE ACEITE.

La recuperacidén de aceite se define matematicamente como:

Rec=—~ (3.13)
Despejando la expresién (3.12):
i SBaI
Ree=1-G"s)B, (3.14)

La recuperacion de aceite también puede deducirse de la forma:

Rec = Yolumen de aceite recuperado @ c.s.
o Volumen de aceite inicial @ c.s.

"Rec = VoI de aceite inicial @c.s — Vol. de aceite residual @ c.s.
e  Volumen de aceite inicial @ c.s.

Considerando un volumen poroso unitario:

Sot _ S,
Rec = BLSI%_ (3.15)
Bal
Ordenando:
= SDBDI
ReC—l—ﬁ (3.16)

3.4 RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AL GAS Y AL
ACEITE.

Existen esencialmente tres procedimientos para determinar las relaciones de
permeabilidad relativa al gas y al aceite en funcién de la saturacion de liquido, estos son:

o Por medio de correlaciones.
o Por métodos de laboratorio.

o A partir de datos de produccién. TESIS CON
TALLA DE CRIGEN
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- .. En‘general, el primer procedimiento se utiliza al hacer los célculos de prediccién en
la- etapa inicial®de-la’ explotacién“del  yacimiento, en la cual no se tiene otro recurso.
Diversos investigadores han encontrado que las permeabilidades relativas en formaciones
de tipo mtergranu]ar se ‘pueden determinar con aceptable aproximacién, a partir de
,conmderaclones petrof' sicas.y correlaciones, uno de estos procedlmlentos fue propuesto por
Torcaso vy Wyllle . basados ‘en~la* correlacién de A.T. Corey'® que se describe en lo
) suceswo de este capltulo : :

El segundo procedlmlento se utlhza una vez que se ha escogido informacidén de
' nucleos representatwos de la formacxon

Fmalmente el tercer procedlmlento es véhdo cuando se ha concluido el desarrollo y
“se cuenta’ con suficientes datos de produccién. Los’ resultados de este procedimiento
reflejan mejor el comportamiento real del yacimiento.

Es evidente que existe relacién de permeabilidades relativas al gas con respecto al
aceite si el yacimiento se encuentra en la etapa de saturacién, ya que en el caso de un
yacimiento bajosaturado, la permeabilidad relativa al gas es igual a cero porque el
yacimiento se encuentra en fase inicamente liquida.

3.4.1 Ecuacién de Torcaso y Wyllie para obtener Kg/Ko a partir de S,

A.T. Corey presentd las s1gu1entes expresiones para calcular los permeabilidades
relativas al aceite y al gas.
r
S
K, = p : 3.17
] o

(3.18)

Haciendo:

(3.19)

TESIS CON
(FALLA PP ey

(3.20)

Esta ecuacién se conoce como la'ecuacién’de Torcaso y Wyllie.
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Procedimiento de cilculo
Datos requeridos:

o Saturacidn inicial de-agua
o Saturacién de aceite o gas.

Considerandpr que:

3.21)
S, +S +S
Ademas la saturaclon de agua permanece constante
S, = S..-p (3.22)
Por lo faxité): o o ’
; i S, +S,;+S8, =1 (3.23)

Si la.saturacién. de gas es dato, obtener la saturacién de aceite de la Ec(3.23),
calcular S con la Ec. (3.19) y finalmente determinar la relacién de permeabilidades relativas
del gas con respecto al aceite (K¢/K;,) con la Ec. (3.20).

3.4.2 Obtencion de la curva media de Kg/Ko a partir de datos de producci6n.

Despejando de la Ec. (3.7) la relacion de permeabilidades relativas se tiene:

K, uB
xo=R-Rs)ZEE (3.25)

Esta ecuacioén junto con la de saturacidn de aceite, permite establecer la relacién que
existe para un yacimiento entre la saturacion del liquido y la relacién de permeabilidades
relativas.

Procedimiento de cialculo

Datos requeridos:

Presion

Relacidén gas aceite instantanea (RGA)
Relacién de solubilidad (Rs)

Factor de volumen del gas (B;) y del aceite (B,,)
Volumen de aceite producido (Np)

Viscosidad del gas (£4) y del aceite (1) TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Considerando estos datos para cada intervalo de presidn, se calcula la relacién de
permeabilidades mediante la Ec. (3.25). La saturacién de liquido correspondiente se
obtiene, con la Ec.(3.11), mas el valor de la saturacién de agua inicial, por lo tanto, se tiene
que:

(N-N,)B,(1-5,)
NB

S, = +8,; (3.26)

oi

Es conveniente considerar el volumen original (V) como unitario, por lo tanto el
valor del volumen de aceite producido (Np) debe ser de fraccional.

3.5 - ECUACION GENERAL DE LA SATURACION DE ACEITE.

Como. se menciond en la deduccién de la Ec. (3.12), dicha expresién representa la
saturacion de aceite para un yacimiento cuyo tinico mecanismo de desplazamiento es ¢l gas
disuelto liberado. Sin embargo en presencia de otros mecanismos de desplazamiento como
la presencia de un casquete de gas o la entrada de agua modifican dicha expresmn la
deduccion con estos mecanismos se muestra a continuacion.

Considerando primero el caso de un yacimiento con entrada de agua pero sin
casquete de gas, pueden presentarse dos procesos durante la explotacwn de'este tlpo de
yacimientos N

Que, Ia entrada de agua sea lo suficientemente grande para mantener alta la presmn k
del yammlento hasta que los pozos estructuralmente mas altos, se invadan de agua.

Que la entrada de agua no sealo suficientemente grande para mantener la preston
ocasionando’ que ‘el mecanismo de empu;e predominante sea el gas disuelto liberado, hasta'
que el yac1m1ento alcance una presxon tal que deJe de ser costeable su explotacion.

La represemacxon esquematlca de estos dos procesos para un tiempot=0 yt =y
para el cual ha ocurrido un avance _del contacto, es la siguiente.

c/w-a actual
zona invadida
de agua

Fig. 3.1 Representacion esquemitica de un yacimiento con entrada de agua
A) t=0, Byt=t;
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Capitulo3" R 'Ecs‘."Furid entales para la prediccién

De la expresién_que relaciona a la saturacién de un: ﬂu1do como la relacién del
volumen de ese ﬂuxdo y el volumen de poros’ que contlene dlcho fluido se tiene:

(327

Para el caso propuesto, la saturacién del: aceite' en el yacimiento esta dado por el
cociente del volumen del aceite residual en la zona no mvadlda y el volumen de poros en la
zona no invadida, de modo que: oo o - :

s =Yoo (328)
sznl T SR S
‘ Considerando que el volumen de aceite en la zona no 1nvad1da es lgual al volumen
de aceite inicial total, menos el volumen de acexte produc1do, es dec1r el volumen de acelte
residual, menos el volumen de aceite en la zona mvad'da de agua S

v,

omi = VoIT - Vnp - (3.29)

_ V

TV oztw o
_Ademas: o
Vorr = (N Np)B v - w (3.30)

El volumen de aceite en la zona mvadlda de agua es igual al volumen de poros dela
zona mvad1da por -la’ saturacwn medla del aceite en dicha zona. S

.'ﬁi W,~-W,B ot
: Va:;w = (—"S——"—”)S,,.,w' 3.31)
e . wi

El- volumen de poros en la zona no invadida es 1gual a la dlferenma del volumen de
poros 1mc1ales y el-volumen de poros en la zona invadida. = S

=V, -V, (3.32)

p'ni pIiw

Ademas, el volumen de poros iniciales es igual al cociente del volumen de aceite
inicial y la saturacidn inicial de aceite. El volumen de poros en la zona invadida de agua es
igual al cociente del agua de invasion residual en el yacimiento y la saturacién media del
agua de invasion.

NB,
Vo =12 S; (3.33)
W,-Ww,B,
Vst = —"# (3.34)
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Sustituyendo. finalmente las relaciones encontradas en la Ec (3.28) se obtiene la
ecuacion de saturacién de aceite para yacimientos con entrada de agua pero sin casquete de
gas, : : R A -

(N NP)B _ (W S w)Saan i} L
wiziw T
“S,, Y AL AN g (3.35)
: 1-8 S,

w wiziw

) del casquete
-
P<P
) Contacto ace'xte-agua f:c.h..ml Zona invadida
Contacto aceite-agua f' Contacto aceite-agua inicial \_ de agua
A) B)

Fig. 3.2 Representacion esquematica de un yacimiento con entrada de agua y
casquete de gas. A) Etapa a timpot=0, B) Etapaat=1t;

Para incluir el efecto de invasidn en la zona de aceite, debido al casquete de gas se
procede en forma andloga cuando se considerd la invasion del acuifero.

La saturacién de aceite es igual al cociente del volumen de aceite residual total,
menos el volumen de aceite en la zona invadida de agua, menos el volumen de aceite en la
zona invadida de gas; y el volumen de poros inicial, menos el volumen de poros en la zona
invadida de agua, menos el volumen de poros en la zona invadida de gas. ‘

Vorr =V = V..
SD = or? oziw ozig 3.36
Vpl - Vp:lw - Vp:ig ( )
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Con51derando que la produccmn del casquete de gas es- nula, la expansién del
mismo, esta dado por la dlferenma del volumen actual y el volumen inicial.

(3.37)

El volumen de aceite en la zona mvadlda de gas es 1gua1 al producto del volumen de
poros de la zona mvadlda yla saturac16n medxa de acelte en dlcha zona.

- mNB,, (E?—‘— lj
Ve = EERE et (A 5. (3.38)
zig S’g’”g ig
B
mNB,, ——l)
V - Bgl .
peig ngg , (33 9)

Hamendo las sust1tuc1ones correspondlentes en la Ec.(3.306) se Obtlene la ecuacién
general de saturaclon de acelte .

ettt (W B)S mNB, (E—‘-IJ
(N -N,)B,~|—= wl Dozt £ 25,
B ERAEN £ Swl:lw SS: ig ¢
S, = ’ B ~ . (3.40)
v mNBa, —£ -1
NBy | Fe=W,B,) B
-8, = Swlzlw o S, gzig




Capitulo3 7 T o ) Ecs. Fundamentales para la prediccion

Los valores de las saturaciones medias de aceite residual, en las zonas invadidas de
‘agua 'y gas,” se determinan considerado la eficiencia volumétrica del desplazamiento
correspondiente. Esta eficiencia se define como la fraccién del volumen de roca de la zona
invadida que. ha sido lavada por el fluido desplazante. Como la distribucién de fluidos no es
“uniforme en"la"zona“invadida, las saturaciones residuales deben obtenerse ponderandolas
con'el:volumen de poros invadido en cada periodo. En esta forma la saturacién media de
aceite residual, en un periodo de explotacién dado es:

Sorzl = EvSar:iw +(1 —Ev)snnni (341)

La saturacién media total, ponderada segiin se indicé, es:

v,
S‘ z bi orzi (3.42)

DXZE
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4.1

4.2

4.3

CAPITULO 4

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE
YACIMIENTOS CON EMPUJE POR GAS DISUELTO
LIBERADO POR EL. METODO DE J. TARNER.

CONSIDERACIONES.

Este método combina las ecuaciones de balance de materia, de saturacidon de aceite y de
relacién gas aceite, para determinar el comportamiento futuro de yacimientos productores
por empuje de gas liberado. Se considera que existen las siguientes condiciones.

-00O00O0

El volumen del yacimiento es constante.

No existe gas libre inicial.

La produccion de agua es despreciable. ) ;

El aceite y el gas liberado permanecen dlstrlbmdos umformemente en el yacxmlento

DATOS REQUERIDOS.

Para la aplicacién de este procedimiento es necesarlo contar con la informacién
siguiente: :

000O0OO0

Presion inicial del yacimiento (p; = pp)

Valores de B, Rs, By, 1ty tiz en funcion de la pre51on

La saturacién de agua congénita U

Valores de K,4/K,, en funcién de la saturacién del acelte o del llquxdo

El valor de N = N,, (Se sugiere la con51derac1on de Ncomo valor umtarlo)

ECUACIONES.

Para la prediccion por el método de Tamer se usan las si; ulentes ecuamones

Sabemos que ]a relacnon gas acelte acumulada se deﬁne matematxcamente como:

@)
De la ecuacxon de balance volumetrlco para el tipo de yacxmlento descnto:

N I_B +(R -R,)B,]

Nb =
N ) Bt Brl

“4.2)
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Capitulo 4 " Prediccion de yacimientos con empuje de gas liberado

Desarrollando la Ec (4.2),y dé’spejando RyNp:

N,, (B, - —B,))-N,(B,-R,B,)
5 (4.3)

g

RN

Despejando de:1q>EéL“:(4; 1) Rp,Np: y shstituyendo en la Ec.(4.3):
U N(B, -B,)-N,(B,-R,B,)
i, = 3 (4.4)

&

De la ecuacién de saturacién de aceite:

NP
-—r|B.a-s.
S, = :

(3-12)
? Bal
De la ecﬁacic’»h dela réfacic’m gas — aceite instantinea:
S oo Ko, B
U RGA =0 e | pe
L K, 1B, : v (3.7)

Es convemente que ‘en” el calculo se ‘suponga Nb =1, de esta manera’ /N, es la
recuperacién fraccmnal de acelte i LT

K De acuerdo con esta'conmderddién las ecuacionés “4.4) yi(3.12) qLieicblz.m‘eﬁxpresadas
como': Lo B R . R R 3 a

(B - B, - (B —R,B,) S

G, = - = g 7 @)
y g

1-N,)B,(1-S, ,
S, = ( ")B .( ) (4.6)

oi

44 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Seleccione una caida de presidon Ap en el yacimiento, mientras menores sean las caidas
de presidn en el yacimiento, mayor serd la aproximacion obtenida en los resultados.
Suponga un valor de 4Np (incremento de produccién acumulativa de aceite)

correspondiente al periodo de explotacién en que la presion del yacimiento se abate en
la 4p seleccionada.
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Capitnlo 4 o o o ) Prediccion de yacimientos con’empuje de gas liberado

!\)

Obtenga el valor de N, . v v

. 'Determme aplxcando ]a Ec (4 5) el valor de Gp al ﬁnal de cada perlodo con51derado

(B., B,,) (B, - R,B,)
B

4

Calcule el vaibr’ "d'c’S,,"ébri laEc (46) ala'presién final del periodo considerado.
_(-~,)B,a-5,)
o B

oi

S

Con el valor obtenido de S, determine la relacién de permeabilidades relativas K,o/K;o y
a continuacién obtenga, mediante la Ec.(3.7), la relacién gas aceite instantanea.

K, u,B,
K, u,B

rofto™g

RGA = + Rs

Determine la- R entre la presion inicial y la presion final del periodo.

R/ +R S L
R='—2~2~ et (4.8)

Determine 4G, paré el périodo consikde‘rkadcrﬁ '
: AG=AN,E @9
Oblenga’e‘l vélor de G,, e |
=31 AG, | - (4.10)

El valor obtenido en el paso anterior, se compara con el calculado en- el paso 3. si.
coinciden estos valores, dentro de la tolerancia fijada, se continua con el proceso para el
siguiente periodo. En caso contrario, se supone un nuevo valor de 4N, y se repite el
procedimiento, hasta obtener la aproximacién deseada.

Aunque la aproximacion es por tanteos, el valor correcto de AN, puede obtenerse
graficamente después de dos ensayes. Para esto es necesario graficar los valores de N y
G, obtenidos por las dos ecuaciones. Por este procedimiento se obtienen dos rectas que
se intersecan en el punto que indica el valor de N, que satisface las ecuaciones de
balance de materia y de la relacién gas-aceite'.
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CAPITULO 5

EVALUACION DE LA ENTRADA DE AGUA
A YACIMIENTOS DE ACEITE

La entrada natural de agua puede presentarse en un yacimiento, bajo la influencia de la
expansion volumétrica del agua contenida en la formacidn almacenante, o bien por flujo
hidraulico proveniente de la infiltracion del agua en el afloramiento de la formacién. El
comportamiento de la presion de un yacimiento con entrada de agua depende del ritmo de
produccidn, por lo que es fundamental determinar la magnitud de dicha entrada de agua,
esta determinacion puede obtenerse por métodos diversos, a partir de datos recopilados de
la historia de produccién del yacimiento.

5.1 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

Algunos yacimientos son limitados en una porcién o en toda su periferia por acuiferos,
para propdsitos practicos los yacimientos pueden ser tratados como infinitos, o pueden ser
tan pequeiios que se consideran despreciables en los efectos del comportamiento del
yacimiento.

Un acuifero puede estar completamente limitado por una capa impermeable tal que el
yacimiento y el acuifero formen un volumen tnico cerrado, ver Fig. (5.1). Por otro lado, los
yacimientos pueden ser invadidos por uno o mas sitios donde exista entrada de agua
superficial. Fig. (5.2). Ademas un acuifero puede ser esencialmente horizontal con respecto
al yacimiento tan elevado como el limite de la base estructural, considerablemente arriba
del yacimiento, de manera que proporcione algin tipo de flujo artesiano de agua al
yacimiento.

\\
.‘ Wheeler
[ 5 10

Escala en Millas
Fig. 5.1 Estudio de yacimientos de cinco campos en un acuifero

cerrado en la formacion Ellenbdrger astiedﬁjﬁis.
FALLA DE ORIGEN




Capitlo’s ) Evaluacion de la entrada de agua

€000 i Superficie de
Formacidn de Entrfda de Agual

’ o
-1000 < Mins]
20 15 s 5 10 15
Horeste . 10 o Este

Distancia de Torchlight -millas

Fig. 5.2 Seccidn Geolagica Transversal del Yacimiento Torchlight
Tensleep, Wyoming.

En respuesta a una caida de presidn en el yacimiento, el acuifero reacciona para
contrarrestar la caida de presién, siempre que exista una fuente de entrada de agua o
entrampamiento de esta, mediante; a)expansion del agua, b)expansidén de otra acumulacién
de hidrocarburos conocidos o no, en la formacién del acuifero, c)compresibilidad de la roca
del acuifero y/o d)flujo artesiano donde el acuifero incrementa a un nivel arriba del
yacimiento por entrada de agua superficial.”

Los acuiferos se clasifican en:

o Infinitos; se considera tal cuando el ‘abatimiento: de presmn trasmmdo del
yacimiento al acuifero, no alcanza la frontera extema de’ éste al explotarse el
yacimiento. ) : :

o Limitados. s g

o Limitados con fuente de a]macenamlento en 1a frontera extema._ :

: resiones existente en
yacimientos y acmferos de acuerdo con’ la clasificacién ‘anterior. R

R cels
Presién

P

t3
t4 Rw Fronteraintema del acuifero
. Rew Frontera externa del acuifero
Rw Rew

Fig. 5.3 Distribucion de presiones a diferentes tiempos en un acuifero
infinito, flujo radial.
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. N
Presién

B

to

ST ; Rew R
ucién de presiones en un acuifero finito o limitado.

to

Rew R

F1t=r 5 5 Dlst:nbucmn de presiones en un acuifero que aflora y en el que
alcanm un flujo en régimen permanente.

5.2 DETERMINACION DE LA ENTRADA DE AGUA ACUMULATIVA
AL YACIMIENTO.

De la ecuacion de balance de materia, la entrada de agua a un yac1m1ento puede

obtenerse de la manera siguiente si se conoce N y m.

W,=N,[B, +B (R R)+w,B, N(B -B,)= N;;zB,,[-g;—l] 5.1

8i

El volumen de agua. asi calculadowse relac na:con. la historia de presion del
yacmnento para obtener, a intervalos de tiempo ﬁ_]O alores correspondientes de We
y presion. Estos datos permiten determmar la ecuacion que representq el comportamiento
del acuifero. : :

La ecuacién de balance de matena resuelta a,suceswos perxodos de tiempo, permlte
relacionar los valores obtenidos de la entra ( agua W,, con la presién en la frontera a
cualquier tiempo. o

OIS NN
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Capitulo 5 . Evaluacidn de la entrada de agua

5.3 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

En la determinacién de la entrada de agua al yacimiento se emplea el principio de
superposicidn, considerando que la variacion de presién del yacimiento puede representarse
en forma aproximada por una serie de reducciones o incrementos de presion repentinos
alternados, como se indica en la figura 5.6. Estos abatimientos de presion se trasmitiran
hacia el acuifero modificando la distribucidon de sus presiones. Se ha demostrado que el
acuifero responde a cada caida de presion en forma independiente y que el efecto total es
igual a la suma de las perturbaciones en la presidon provocadas por cada abatimiento
considerado en particular'.

Presitn media

Periodos de Tiempo

Fig. 5.6 Arreglo de presmnes empleado para representar aproximadamente
la historia de presion del yacimiento.

Para ilustrar este fendmeno, supéngase un yacimiento con presién inicial p;, al que
repentinamente se le abate su presién y se mantiene en un valor p; a un tiempo 7 = 0. Esta
perturbacion en la presidn se trasmitird hacia el acuifero a un ritmo que dependera de las
propiedades de difusion del acuifero (K/u¢C,.). Supdngase que a un tiempo t; se provoque
un segundo abatimiento de presién, también repentino, 4p> = p, — p> (no p; — p;). En estas
condiciones el acuifero continuara respondiendo al primer abatimiento de presién, como si
el segundo no hubiese ocurrido y ademads respondera a la segunda caida de presion, como si
la primera no hubiese ocurrido. El efecto total en la distribucion de presiones en el acuifero,
corresponde a la suma de los dos, como se ilustra en la figura 5.7, donde para simplificar se
ha considerado 4p;=-dp> y 2 = 2t. La curva superior y la media, representan la distribucién
de presiones en al acuifero en respuesta a la primera y a la segunda sefial, como si actuaran
independientemente. La curva inferior corresponde, por lo tanto a la suma de las dos curvas
descritas anteriormente.
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Yacimiento' -~ Acuifero

Fig. 5.7 Distribucion de presioneys‘e‘n un acuifero debido a dos abatimientos
de presién iguales, impuestos a intervalos iguales de tiempo.

5.3.1 Aplicacién del principio de superposicion

En la siguiente seccidén:se hace un anilisis de algunos procedimientos para la
determinacién de la ecuacidn que describe el empuje hidraulico del yacimiento donde la
ecuacién propuesta por Stanley ejemplifica claramente la aplicacion del principio de
superposicidn.

La tabla 5.1 muestra los valores de un yacimiento hipotético tomado como ¢jemplo.

1 2 3 4 5 6

r t (dias) | p(psia) Ap )~ ZAp ()~
0 0] 3800 0 0 ]

1 182 3780 10 1.00 10

2 365 3714 43 1.741 60.41
3 547 3647 66.5 2.408 165.443
4 730 3552 81 3.031 330.63
5 912 3490 78.5 3.624 546.226
6 1095 3421 65.5 4.193 796.57

Tabla 5.1 Aplicacién del principio de superposicion para la ecuaciéon de Stanley.

Donde los valores de las columnas 1, 2 y 3 son datos, los valores de la columna 4
fueron obtenidos de la manera siguiente:

Apl = (piniriul - pinirinlﬂ ) /2 para el primer periodo. (5‘2)
Ap,=(p,,— ,5,)/2 para los periodos siguientes. (5.3)

TESS CUN
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Entonces: L
Ap, = 3SQO ;’3780 =10
Apz’=‘~&q;§7—m-’ =43
AP;' ;378‘0;3647 665
Ap, = 3714;3552 =381
oy = 2473490 _ 7
o =322 _gss

La columna 5 es el resultado de elevar el tiempo mdlmensmnal F (columna 1)aun
valor - & = 0.8 supuesto, que representa flujo de: txpo rad1a1 y es: descnto de- manera mas
amplia en la siguiente seccion. S : el i

Los valores de la columna 6 muestran la aphcacxén del pr1nc1p|o de superposmlon Yy
se expresa de acuerdo a las s1gmentes ecuacmnes : i

, i;:Ap(f)"“f VApV,J’V"V(Jf) +Ap2 x (r),,_ b A]{):,, O (5.4)

Aplicando Ia"ecuac’ic’)ﬁ zihféric}r al eJemplo propuesto:

8p(F) = 10%1.0) =

ap() = (10 * 1.74,1) + (43% 1;0) '= 60.'4{ .

Ap(z)“ —(10*2 408)+ 3*1'741)+(66 51, 0)—165 443

66‘ 1, 741) '}'(81*1 0) 330 63

Ap(t')"k = (1 'o fk 3‘.62_4),+v (43*3.031) + (66.5*2.408) + (8‘1,:_"‘; 1 .74_1) +(78.5%1) = 546.226

oMo <P M- oM <P M-

Ap(z)" '_ (10*4 193)+(43*3 624)+(66 5*3 031) +..‘;;....+7(66.5*1.OO) =796.57
TQIC_ ANy )
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54 EVALUACION DEL EMPUJE HIDRAULICO DE UN YACIMIENTO
DE ACEITE Y DETERMINACION DE LA ECUACION QUE LO
REPRESENTA.

Para predecir el comportamiento de un yacimiento con empuje hidraulico natural, es
necesario establecer la ecuacidn que representa la entrada de agua al yacimiento. Esta
ecuacién es de la forma We = We(p,t); donde p es la presién en la frontera del yacimiento,
es decir, en el contacto agua-aceite y ¢ es el tiempo de explotacién. Las ecuaciones que
generalmente se emplean, para predecir el ritmo de invasién de agua del acuifero son:

o Ecuacién de Schilthuis (Régimen permanente)
o Ecuacion simplificada de Hurst (Régimen permanente).
o Ecuacién de L.T. Stanley (Régimen Transitorio)

5.4.1 Ecuacién de Schilthuis (Régimen permanénté)' i

We = K‘I(Pr _ﬁf,,i)d, (5.5)

En esta ecuacion, basada en la ecuacién de Darcy, K es una constante de
proporcionalidad que comprende la permeabilidad de la formacion, la viscosidad del agua y
el drea de invasién en la frontera del yacimiento; p; es la presién inicial del yacimiento
(equivalente a la presién en la frontera externa del acuifero); y p, como se indico, es la
presion en la frontera interna del acuifero. La ecuacién de Schilthuis representa el
comportamiento de acuiferos con flujo en régimen permanente.

La Ec.(5.5) en forma diferencial, es:

dWe 5.6
= K(Pi - P) (5.6
dt
Despejando K y expresando ésta ecuacién en diferencias finitas:
" AWe o (5.7)

K= ~
Valores 'sem‘e‘janteS‘d.e K pa;ja éada'peripdo indican:que el comportamiento de la
entrada de agua queda representado por la ecuacidn de Schilthuis.

5.4.2 - Ecuacién Simplificada de Hurst (Régihl'éh permanente)
Esta ecuacién considera en cierta fo/i'nlvév el incremento gradual del radio de drene del

acuifero, mediante la introduccién en el denominador de la Ec. (5.5) del logaritmo de una
constante por el tiempo.

MITIOTN AT
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f(p’ (5.8)

log(at)
En forma diferencial:

AW, Cpi—p)
= dt s 'klog(at)

(5.9)

Donde a y C son constantes que se obtlenen de la 51gulente manera:

Delac ecuamon de Schllthms Ec (5 6) y comparandola con la Ec. (5 9) se establece
la 1gualdad : S

B U - (5.10)
: log(at) i
Por lo tanto: ‘
P Klog(at) C
Yoo
K]og(a)+Klog(t) C : E : (5.11)

En esta ecuacion, log (a) y C son constantes K segun se vio baria. Para n penodos
de explotacidn se tiene la suma i : .

f (5.12)
(5.13)
o . (5:14)
Resolviendo/ Sinlulténeanlelite as (5: 12),’y,(5‘."1:’l_1) se»obti‘eneyn ayC.
La ecuacién que represema el comportannento de lay entrada de agua es:
= 3 (5.15)

0 ]og(at)

Para comprobar la precisidon que proporciona esta ecuacién se comparan los valores
obtenidos con la Ec.(5.15) con los calculados con la ecuacidn de balance de materia, si los
resultados coinciden con aceptable aproximacidn, sera esta la ecuaciéon que represente el
comportamiento de la entrada de agua al yacimiento.
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Capitulo 5 Evaluacion de la entrada de agua

5.4.3 - Ecuacion de L.T. Stanley (Régimen Trahsitorio)

Van Everdingen y Hurst'® resolvieron la ecuacién de difusién para varias
condiciones en la frontera y combinaron los resultados con la ecuacién de Darcy,
“formulando una expresién analitica que representa el comportamiento de acuiferos con
régimen variable. Para el desarrollo de estas ecuaciones, hicieron las siguientes

suposiciones.

e Las fuerzas gravitacionales tienen un efecto despreciable en el flyjo.
e La formacion es homogénea y simétrica radialmente.
e FEl flujo es radial y horizontal.

Atn con estas limitaciones se ha observado que el método proporciona buenos
resultados al determinar el volumen de agua que invade al yaclmxento

La ecuacién propuesta por Van Everdingen y Hurst es:

! . X .
L W,=B3,00)ap (5.16)
Donde: k ! ‘ . .
_ 2TT$C.R2h
T 5615 (5 17) _

Q (t) :es la enu da de agua adimensional, que es funcién de] txempo adlmenswnal o

to.

L.T. Stanley pxopone un procedmnento similar, snmphﬁcado que proporcnona
resultados equlvalen '1ecuacxor1 propuesta es: T e .

?W cz Ap(f)

- '»"(5 18)

las curvas de Q(t) Vs, TD, para los casos de entrada de agua
n Everdlngen y Hurst pueden relamonarse medlante las

Stanley observé q
radial o lineal, determmadas por
expresiones siguientes.

" Para flujo radial e S (5:19)
: Para flyjo lineal : (5.20)
Esta similitud mdlca que el comportamlento de los acuiferos aludidos queda

representado por una snnple fum;lon exponencial del tiempo indimensional y que los
incrementos unitarios de éste pueden seleccionarse en forma arbitraria.
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El valor del exponente.de la Ec. (5.18) variara entre los llmltes de 0.5y 0.8,
dependiendo del tipo de flujo; sin'embargo se ha comprobado en‘la’ practlca que se obtienen
resultados satisfactorios usando uno de estos valores: limites.’ De este modo es suﬁcxente
ensayar con o« = 0 5 y a = 0 8 ny selecmonar el
resultados: ;

Cuando se presente e] caso “deacuiferos limitados, el valor de (i')“permanecera
constante a partir de cierto: perlodo de explotacidn, a semejanza del caso presentado por
Hurst y Van Everdingen, ‘en que los gastos adimensionales se mantienen constantes a partir
de determinado tiempo adimensional.

5.5 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON
ENTRADA DE AGUA Y CASQUETE DE GAS.

El método de Tarner puede ser usado para predecir el comportamiento de
yacimientos, los cuales tienen una capa o casquete original de gas y/o entrada de agua.

Como se describe en el capitulo 4, el método de Tarner combina las ecuaciones de
balance de materia, de saturacién de aceite y de relacién gas aceite, para determinar el
comportamiento futuro de los yacimientos.

Consideraciones

El volumen del yacimiento es constante..

Existe gas libre inicial.

Existe produccién de agua . :

Todo el gas permanece dlStI‘lbuldO umformemente en el yacxmlento

0000

Datos requeridos

Para la aplicacién de este procedlmlento es necesano contar com la mformaclon
siguiente: : :

Presion inicial del yacimiento (p; = pp) L i :
Relacion de volumen original de gas @ c.y. al volumen’ or1g1nal del acelte @ c. y m
Valores de B,, Rs, Bg, ttoY 1 en funcién de la presidn. : AR

La saturacién de agua congénita. S,

La saturacién residual de aceite. S,

Valores de K,../K,, en funcién de la saturacién del aceite o del liquido.

El valor de N = N,, (Se sugiere la consideracion de N como valor unitario)

Valores de entrada de agua en funcion de la presién y del tiempo. W,

Valores de aceite producido &, en funcién de la presidn.

0000° 00.0.0
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Evaluacion de la entrada de agua

Capitulo 5
Ecuaciones
Para la prediccién por el método de Tarner se usan las siguientes ecuaciones.

Sabemos que la‘relacidn gas-aceite acumulada se define matematicamente-como:

3 Lo : (4.1)

Dela Ec;(2.7) de balance volumétrico para el tipo de“yai;ihﬁénto descrito:

‘ N[(B,i— B+ B( S —1ﬂ— N, (B, = R,B,)+ (W, = W,)
L gi

A (5.21)
,G/{ '"RPNP = . ] Bg -
De la ecuacién general de saturacién de aceite (3.40):
B ,
, mNB,| £ -1|S,,
(N-N,)B B + e =W)Se
‘ g ° 1 - Swl - Sar 1 - Swi - Sar
5.22
5 (5.22)
B
mNB,,| =% -1
NBoi Bgi + (Wc —Wp)
1- Swi 1- Swi - Sor 1- Swl - Sor
De la ecuacio’n de la relacién gas — aceite instantdnea:
K. u B
RGA = _'8'_‘_‘0_01_,. Rs ’ . 3.7
o g( R ;

‘;”Km#aB
Es convemente que en el calculo se suponga N = 1, de esta manera N, es la
recuperacion fraccmn'll de acelte . .

De acucrdo'CQn esta consxderaéiéh’lés ecuaciones (5.21) y (5.22) quedan expresadas
como: S e :
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B -
(B, —B,,)+mB,,[—l-§£-—1J—NF(B, - R,B.)+ (W, -w,)

_ _ gt (5.23)
Gn - RI’NP - Bg
Yy
[ B
"’B“'[B_g - I]S"’ (W, -W.)S
1-N,)B, - o o el e
( P) i 1 —Slri _Sar 1_Swl —Sor
s = (5.24)
e [ B
mB,| =% -
Bol - Bgi (W 4 )
1-S,, 1-S,,—S.. 1- )

Procedimiento de Cilculo

El ‘procedimiento de calculo fue descrito en el capitulo cuatro, paravefectuar la
prediccion con entrada de agua y/o casquete de gas, se deberan sustituir las ecuaciones (4.5)
“ por (5.23) para.la determinacién de Gp, descrita en el paso tres: y la ecuacién (4.6) por
(5 24) para el cdlculo de saturacion de aceite descrito en el paso numero cuatro

‘De manera que el procedimiento descrito queda:

1. ‘Seccione una caida de presién 4p en el yacimiento, mientras ean las caidas de
presiéon en el yacimiento, mayor serd la aproximacién obtemda ‘en’ los resultados.
Suponga un valor de A4ANp (incremento de produccmn Cilmulatlva de aceite)
correspondiente al periodo de explotacion en que la presxon del ‘yammxento se abate en
la Ap seleccionada. : ’ :

[

Obtenga el valor de N, . S )
¥ ; e e i e s

Np=D2AN, @D

3. Determine, aplicando la Ec. (5.23) el valor de G, al final de cada periédo cdnsidérado.

- (B, —B;i)"‘”’Bn‘[“BL“l)"Np(BI R, BY+(W,-W,)

8
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4. Calcule el valorde S, con'la Ec. (5.24) a'la presién final del pey‘iodcii'considerad:o.

‘ RN T B, SR
R mB,; -1{S,,
s |\ By )T R =W)S,
’ ) - ) ’ o I—S\w‘ _Sar 1- Sm S
S, = - = 5
mB”.[ £ —1]
By _|_\By ) .-W)
- Sui 1- Swi - Sur 1- Swi - Sar

5.. Con el valor obtenido de S, determine la relacién de permeabilidades relativas K,o/K,o y
a continuacién obtenga, mediante la Ec.(3.7), la relacién gas aceite instantanea.

K. 4,8,
Kro#aB

&

RGA = + Rs

6. Determine la R entre la presion inicial y la presién final del periodo.

_ R +R, ,
R=—" . (4.8)

7. Detém]ine AG), para el p'ériodo considerado
AG,=AN,R (4.9
8. Obteng'a',evlr_\'/a‘lor de G, ’
' 1
. G,=2,4G, . (4.10)
9. El valor obtenido en el paso anterior, se compara: cdn ‘el cﬁléulado en el paso 3. si
coinciden estos valores, dentro de la tolerancia ﬁjada se contmua con el proceso para el

siguiente periodo. En caso contrario, se supone un‘nuevo-valor de ANp y se repite el
procedimiento, hasta obtener la aproximacién deseada :

Aunque la aproximacion es por tanteos, el valor correcto de 4N, puede obtenerse
graficamente después de dos ensayes. Para esto es necesario graficar los valores de N, y
G, obtenidos por las dos ecuaciones. Por este procedimiento se obtienen dos rectas que
se intersecan en el punto que indica el valor de N, que satisface las ecuaciones de
balance de materia y de la relacién gas-aceite.

54
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CAPITULO 6
PROGRAMA DE COMPUTO

6.1 INTRODUCCION

Si bien es cierto que la ecuacidon de balance de materia proporciona valores
promedio de la presion de yacimiento, también lo es el hecho de que ante la necesidad de
hacer un analisis simple y contando con poca informacion de produccion la ecuacién de
balance de materia aln representa- una excelente alternativa para la prediccién de
yacimientos, ain cuando dicha ecuacién no presenta una gran complejidad matematica, el
andlisis para la prediccion de yacimientos y en el caso particular de este trabajo,
yacimientos de aceite, requiere no solo la aplicacién de la ecuacidn, sino el calculo de
diversas propiedades del yacimiento, tanto de los fluidos contenidos en éste, como de
propiedades petrofisicas del yacimiento.

Es conveniente entonces el uso de un programa de computo que facilite el calculo
de las propiedades del yacimiento y la predicciéon por abatimiento de presion de
yacimientos de aceite de tipo bajosaturado sin entrada de agua, saturado considerando
como mecanismo de empuje el gas disuelto liberado y saturado con entrada de agua y
casquete de gas.

Uno de los lenguajes de programacién mas eficientes y con una interfaz grafica para
el usuario mas accesible es Visual Basic, ya que ademas permite crear aplicaciones
semejantes a los programas de Windows. Windows, producto introducido por Microsoft en
1985, es el entorno mas popular de interfaz grafica de usuario (GUI).

6.2 VISUL BASIC

Microsoft Visual Basic®® es un sistema de desarrollo disefiado especialmente para
crear aplicaciones con interfaz grifica, de una forma ripida y sencilla.” Para soportar este
tipo de desarrollos, Visual Basic utiliza fundamentalmente dos herramientas, una que
permite realizar los disefios grificos y un lenguaje de alto nivel.

La palabra “Visual’hace referencia al método que se utiliza para crear la interfaz
grafica con el usuario (GUI). E! lugar de escribir numerosas lineas de cédigo para describir
la apariencia y la ubicacién de los elementos de la interfaz, simplemente puede agregar
objetos prefabricados en su lugar dentro de la pantalla.

La palabra *“Basic” hace referencia al lenguaje BASIC (Beginners All-Purpose
Symbolic Instruction Code), un lenguaje utilizado por mas programadores que ninglin otro
lenguaje en la historia de la informética o la computacién.

Visual Basic ha evolucionado a partir del lenguaje BASIC orlgmal y ahora contiene -

centenares de instrucciones, funciones 'y palabras’ clave,’ muchas de ‘las cuales estan
directamente relacionadas con la mterfaz graﬁca de Wmdows
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Una- interfaz grifica es un mecanismo de comunicacién entre. el usuario.y la
“aplicacién o

Visual Basic estd centrado en dos tipos de objetos, ventanas y controles que
permiten disefiar sin programar, una interfaz grafica para una aplicacion. Las-ventanas son
creadas para realizar una aplicacion y sobre ellas se dibujan otros objetos ‘llamados
controles, tales como las cajas de texto, botones, listas desplegables, etc. Ademads, cada
objeto (ventanas y controles) estdn ligados a un cédigo que permanece inactivo hasta que el
programador lo determine. '

Los controles son objetos que dibujamos sobre el formulario o ventana, tales como
etiquetas, cajas de texto, recuadros, casillas de verificacién, botones de opcidn, botones de
pulsacion, etc,.

La figura 6.0 muestra los algunos de los controles mas comunes usados en Visual
Basic.

%i. Formulario
Barra de Menua

Etliqueta |Caia de texto

- Recuadig ——————————-

Tablal | -

¥ CasilaVerificacion 1 Celda

[T Casilla Verificacién 2

alafoln]-

¥ Casilla Verificacién 3

¢~ Botén Opcidn Botdn Pulsacién I

(¢ Botén Opcidn2

Fig. 6.0 Tipos de Controles comunes en Visual Basic

Visual Basic también incluye como caracteristicas mas sobresalientes:

o Controles 3D

o Una interfaz para multiples documentos que permiten crear una aplicacién con una
ventana de aplicacién y miiltiples ventanas de documento, por ejemplo Microsoft
Word (MDI Muitltiple Document Interfuse)

o Soporte para intercambio de datos con otras aplicaciones (DDE Dynamic Data
Exchange)
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o Soporte para establecer enlaces con Windows Y :
lenguajes (DLL Dynamic Link Libraries) - :
o Soporte para objetos incrustados y Vmculados (OL
Embedding)
o  Visualizacién y manipulacién de datos de-otras: aplxcac
controles OLE.

o Un compilador para afiadir ayuda en linea i il

o Biblioteca que permite manipular bases de datos relacmnale ales’como Microsoft
Access. (SQL Structured Query Language) y e

o Unsistema de ayuda en linea

o Una biblioteca de iconos para trabajos profesxonales

o Manipulacién de bases de datos de varios formatos .

o Un control que permite utilizar las cajas de dlalogo mas comunes (abrlr guardar—
como, imprimir, color y fuentes) : :

o Ments desplegables flotantes : :

o Un asistente Setup Wizard, para crear los dlSCOS d‘ d1

aplicaciones. :
o Un generador de informes (Crystal Reports) para la creacién de mfo
documentos a medida, utilizando datos de una base de datos ;

es, listados ¥

Cuando se combina estas caracteristicas, se dispone de un 51stema de desarrollo que
permite disefiar rapidamente aphcacmnes sofisticadas.?® LR

6.3 - DESCRIPCION DEL PROGRAMA (PCYacDell)

6.3.1 Presentacién del Programa

Ante la necesidad de hacer mas rapidos y eficientes los célculos relacionados con la
prediccion del comportamiento primario de los yacimientos de aceite se realizd un
programa de computo en el lenguaje Visual Basic versidon 6.0 con el nombre “PCYacDell”,
(las siglas hacen referencia a Predicciéon del Comportamiento de Yacimiento de aceite y las
cuatro ultimas siglas, al nombre del autor). El programa puede ser cargado como cualquier
otro programa de Microsoft, de manera que no requiere la instalacién previa de Visual
Basic.

PCYacDell se instala mediante el programa de instalacidn que ademads instalara
. . - -
otros componentes adicionales al producto desde el CD-ROM al disco duro. Para poder
instalar el programa, es necesario comprobar ciertos requisitos de hardware y software
como.

* No es posible copiar simplemente los archivos del CD-ROM en el disco duro y ejecutar PCYacDell. Debe
usarse el programa de instalacion que descomprime e instala los archivos en los directorios apropiados.
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Microsoft Windows 95 o posterlor o Mlcrosoft Wmdows NT Workstatlon 4 0 :
486DX/66MHz o modelo superior de procesador b
Una unidad de CD-ROM e

Pantalla VGA o de mayor resoluciéon compatlble con Mlcrosoﬁ Wmdows :

16MB de RAM para Windows 95 32MB en- RAM ara’Ml‘crosoft"Wmdows NT
Workstation.
Un mouse u otro dispositivo de pumero :

00000

o]

o Para realizar la instalacion desde el CD ROM ey

o Inserte en disco en la unidad CD ROM '

o Si el sistema operativo es Wmdows abra el Explorador de Wmdows Unldad de
CD-ROM, Paquete. :

o Seleccione (Setup)

o Siga las instrucciones de instalacién que aparecen en pantalla.

El objetivo de este programa es hacer la prediccién de yacimientos de aceite de tipo
bajosaturado sin entrada de agua, yacimientos con empuje por gas liberado, yacimientos
saturados con entrada de agua y/o casquete de gas en funcidén del agotamiento de la presion
del yacimiento. La presentacién es mostrada en la figura 6.1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de coOmputo para la

Prediccion del Comportamiento
Primario de Yacimientos de Aceite
TE SIS

Presenta
Delliany Castro Espinosa

Drirector _ )
Ing. Santiago Rivas Gémez Version 1 0

Copyngkt 2003

Fig 6.1 Pantalla dc Presentaciéon del Programa

El programa fue desarrollado en un ambiente semejante a algunos programas de
Windows con la finalidad de facilitar al usuario el empleo del programa.
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La predlccxon implica un procedlmlento complejo, en el que la validez de los datos
es determinante en los ‘resultados, este programa contempla la posibilidad de no contar con
suficiente informacidn bisica, por lo que calcula algunas propiedades fundamentales.

Para los yacimientos  cuya presiéon es mayor a la presién - de. burbujeo-*
(Bajosaturados), es posible calcular compresibilidades, tanto de la formacién (Cg); como de
los fluidos contenidos en el yacimiento, (Cy, Co), ademas de la relacién de solubilidad (Rs)
para el aceite. Las ecuaciones y correlaciones empleadas para el cdlculo de dlchas
propiedades son descritas en el capitulo 1 de este trabajo.

Para los yacimientos cuya presién de burbujeo es mayor que la presion del
yacimiento', es posible calcular algunas propiedades de los fluidos como viscosidad del
aceite (fo), viscosidad del gas (u,), factor de compresibilidad (z) sin impurezas y
considerando la existencia de componentes no hidrocarburos. Las ecuaciones y
correlaciones empleadas para el calculo de dichas propiedades son descritas en el capitulo 1
de este trabajo. Ademas el programa permite calcular la relaciéon de permeabilidades
relativa (K. /K,,) a partir de datos de produccién y por medio de correlaciones. Las
ecuaciones y correlaciones empleadas para el calculo de dichas propiedades son descritas
en el capitulo 3 de este trabajo. La siguiente pantalla muestra lo expuesto anteriormente.

Atchivo  Céleulos

' Datos Basicos e o e - o=y Relacion de Peimeabilidades vs Saturacion -
| Presién Inicial Il_—— Psia E::sg;?a I'_— % ! Cah::w por
: atos de
P oBresinds [T pge Faclor m [ Ade | Produceién
| .
e, [ pevgode [T P " Enpiions”
iecel RTINS et S g
f gm::ibilidad | 1/psi E6 t‘;l:rsn:{uo' ::i 6;:\nunms 1 ‘» Calcular
ST wees D T =
' Propv;dad;; de Ios;lrn;i:s il;’;/T] - —777 — T A‘» e e ) ih e - Prediccién dcYacimienvl; Vd'e;;ipt; S o :‘ e
[Pesion |__Bg | Bo |Rslchsibl] P4 [ Visc ac. [ Vise gas ‘ Y :
: . ¢ Bajosalurado
‘ ¢ Con empuje de gas liberado
: " Saturado con casquete de gas y entrada de agua
I ! Aceptar

i Valores a Caleular - oo s — Bt
| I Viscosidad del aceile € ZSinlmpurezas Calcutar I
’ I Viscosidad del gas € Z Con No Hidrocaiburos Limpiar | Sali I

Fig 6.2 Pantalla Principal del Programa

* Es comtin llamar Yacimientos Saturados a aquellos yacimientos que presentan casquete inicial de gas desde
el inicio de su explotacién y cuya P; < Py,
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6.3.2 . Barra de Menu

-La figura 6.2 muestra en la esquina superior derecha una barra de meniis (Archivo y
Cdlculos), el menl'Archivo presenta lo siguiente.

w. Datos
Archivo Célculos

Nuevo Ctil+N
Abrit Cul+0
Guardar Ctri+S
Salir Ctril+X

Fig. 6.3 Menu Archivo

La primera opcién “Nuevo Crtl+N>, borra cualquier dato se haya sido introducido
en las cajas de texto o en las celdas de una tabla, la presentacion después de seleccionar esta
opcidn es semejante a la presentada en la figura 6.2. También puede presionar las teclas

CrtlHN con el mismo resultado.

La segunda opcién “Abrir Ctrl.+0”, hace que aparezca el siguiente cuadro de
dialogo:

Buscar en: ]E\I PCYacDell i ;I _@J _@ﬂ

1 Paquete

@] Bajosat

2] sat_ini
|21 we_ini

- Nombre de archive: o - . | © . Abrir I
i Cancelar l
3 4

Fig. 6.4 Cuadro de didlogo Abrir

El programa unicamente desplegara aquellos archivos que tengan la extension
(*.pcy), estos archivos pueden leerse como archivos de texto si se desea desde el
Explorador de Windows, la extensiéon .pcy hace referencia a (prediccién del

comportamiento de yacimientos)
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La tercera opcidn “Guardar Ctrl.+S”, hace que aparezca el siguiente cuadro de
didlogo:

Guardar en: l‘i\! PCyacDell _:l [‘_a_l ﬁl

) Paquete
@ Bajosat
[2) Sat_ini
[ we_ini

-~ Nombre de archivo: |~
ua,[dé:r‘cbgmo JArchivos de D

Fig. 6.5 Cuadro de didlogo Guardar

Los archivos guardados tendran la extensién predeterminada (*.pcy), para poder ser
abiertos por este programa.

La cuarta opcion “Salir Ctrl.+X”, finaliza el programa, cerrando :todas-las
aplicaciones. ERNE

El menu Cdlculos, fue disefiado para la etapa de bajosaturacion, y calcula la'rélécién
de solubilidad (Rs), La Compresibilidad del aceite(C,), del agua(Cy) y de la formacién (Cp)

Archivo | Calculos
Rs

Compuesibilidad del aceite
Compresibilidad del agua
Compresibilidad de la formacidn

Fig. 6.6 Mcni Cdalculos

La primera opcidon “Rs”, se muestra en la figura 6.7 y calcula la relacién de
solubilidad (Rs) para un yacimiento bajosaturado en funcién de la presion del yacimiento,
la densidad relativa del aceite en °API y la temperatura del yacimiento en °F. El resultado
aparece en la parte inferior de la ventana una vez que el botén “Calcular” ha sido
accionado. El botén “Salir” no ejecuta la salida del programa, unicamente sale de la

pantalla activa.
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La segunda opcién del menu Cdlculos permite calcular la “Compresibilidad del
aceite” (C,) para un yacimiento bajosaturado en funcion de la presién del yacimiento, la
densidad relativa del gas en °API, la densidad del gas, la relaciéon de solubilidad y la
temperatura del yacimiento, donde las unidades estin claramente especificadas. El
resultado aparece en la parte inferior de la ventana una vez que el botén “Calcular” ha sido
accionado. El botén “Salir” no ejecuta la salida del programa, tinicamente sale de la
pantalla activa. (Ver figura 6.8)

La correlacion empleada para el calculo de esta propiedad es la propuesta por
Vazquez y Beggs desarrollada en el Tema 1.3.1 de este trabajo.

w. Calculo de Co . !Em
Calculo de Co a P>Pb

P = IZSUU psi

a;i IBS

re” W_— .

Rs= ITEF‘_ sefSTB '
‘T o= F_so—_— F ‘

1 Salir ]

! Calecular | Salir 1
Rs= 637.979423378127 cu
ft7bl
Fig. 6.7 Pantalla para el cilculo de Rs Fig. 6.8 Pantalla para el cialeulo de C,

La tercera opcién “Compresibilidad del agua” se muestra en la figura 6.9 y
calcula la Compresibilidad del agua (Cy), para un yacimiento bajosaturado en funcidén de la
presion del yacimiento, la salinidad del agua y la temperatura del yacimiento en °F. El
resultado aparece en la parte inferior de la ventana una vez que el botén “Calcular” ha sido
accionado. El botén "Salir’” no ejecuta la salida del programa, Gnicamente descarga la
pantalla activa.

La correlacién empleada para el calculo de esta propiedad es la propuesta por Osif
desarrollada en el Tema 1.3.1 de este trabajo.

La cuarta opcién del ment Calculos permite calcular la “Compresibilidad de la
formacién » (Cy) para un yacimiento bajosaturado en funcién de la porosidad. El resultado
aparece en la parte“inferior de-la’ventana una vez que el botén “Calcular” ha sido
accionado. El botdn “Salir” no. ejecuta la salida del programa, unicamente sale de la
pantalla activa. (Ver figura 6.10)

TRQIQ_ANAT
TLOIO~ OO
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La correlacién empleada para el cilculo de esta propiedad es la propuesta por Hall
desarrollada en el Tema 1.3.1 de este trabajo.

- =] B w. Calculo de Cf =] Fq

&, Calculo de Cw
Cw aP>Pb

P = 12800 psi
Salinidad = 12000 mg/lt Pososidad =I.35 Fraccidn

T = 160 F

sai | [ Ealcuar | Sali
- 'Cw=237073788742539E-06 : Cf=.,870213863248474 E-06
" 1/psia Lo 1/psia
Fig. 6.9 Pantalla para cl ciilculo de C,, Fig. 6.10 Pantalla para ¢l cilculo de C¢

6.3.3 Datos Bisicos

De la figura 6.2 puede advertirse que existe un recuadro cuyo titulo es .!Datos
Basicos ' donde se solicita al usuario mtroduzca los valores para hacer las predlccwn del
yacmnento : e

Es importante ﬂclarm que, dela valldez de Ios datos, dependera la buena predlccmn

Para un yacimiento cuya presmn es menor que’]a resu:')n de b
las compresibilidades, no son necesanos Sm embargo os*datos de Ta columna derecha son
muy importantes, .

El “Factor m” requerido es la- relacxon del ;_volumen orlgmal de gas @ c.y. el
volumen original del aceite @ c.y. o o

TESIS CON 63
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 6~ U S Programa de Cémputo

: El “Intervalo de Presién” solicitado es el mtervalo de presmn al cual se efectuara la
predlccnon de’'los yacimientos de tlpo saturado con: entrada, de agua y casquete de gas y
yammxentos con empuje por segregacion grav1tacxona1 oy :

El “Numero de-datos PVT” es:el numerorde atos-que envia-el-laboratorio:como ---
resultado de un’anélisis PVT. TR
, El “Numero de puntos de saturacién”, es el nimero de datos o puntos conocidos de
la relacién de permeabilidades, con respecto a la saturacién de gas. Es evidente que para un
yacimiento bajosaturado, donde solo existe fase liquida, no existe un valor de
permeabilidad al gas y por lo tanto no hay valores de K /K.

Archivo Cdlculos '
r- Datos Bésicos

Presidn Inicial I 2500 Psia Sat agua l
L conaénita
E:ﬁ;ﬂgg ° |2500 Psia Factor m I Adim

Tempetatura Intervalo de 200 Psia
del Yacimiento Presién

I °F
Comptesibilidad [g . Ndrmero de 13
del aceite I 1/psiE-6 datos PVT I
Compresibilidad lg . Nimero de puntos g
del aqua 1/psiE-B de saturacion I
Compresibilidad Ig . Factor de vol. |1 013
de la formacién 1/psiE-6 del aqua [Bw]

Fig. 6.11 Recuadro de Datos Basicos

6.3.4 Calculo de Propiedades de los fluidos (PVT)

La figura 6.12 ilustra el recuadro de “Propiedades de los fluidos PVT" y el recuadro
ubicado en la parte inferior a éste “Valores a calcular’”. El mimero de renglones que
aparecen en la tabla que corresponde al recuadro ‘“‘Propiedades de los fluidos"” dependera
del valor introducido en “Nutmero de datos PVT” del recuadro de ““Datos Bdsicos™.

El recuadro “‘Valores a Calcular”, permite determinar algunas de las propiedades
PVT en caso de no tenerlas como dato del laboratorio, mediante la seleccién de las casillas -
de verificacién deseadas. Asi entonces es posible determinar:

La Viscosidad del aceite (u,) cuya correlacién propuesta por Beggs y Robinson estd
en funcion de la relaciéon de solubilidad , temperatura y densidad relativa del aceite en
°APIL. (Ver Seccidn 1.3.3).
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Lap

La Viscosidad del gas () cuya correlaciéon propuesta por Le ' ‘est ‘en funcwn de la ]

densidad relativa del gas y de la temperatura. (Ver Tema 1 3.4)

Factor de compresibilidad (z) sin impurezas. La ecuacwn empleada para el calculoi
es la’ propuesta por Standing y Katz y esta-en- funcwn la presi : :
densidad relativa del gas. (Ver Tema 1.3.4) SR

Factor de compresibilidad (z) considerando - la- presencia‘ de " componentes - no
hidrocarburos como CO; y H,S. La ecuacién empleada para’el calculo es la propuesta por
Wichert y Asis y estd en funcién de las fracciones molares de CO; y H:S, la presién, la
temperatura y la densidad relativa del gas. (Ver Tema 1.3.4)

%'+ Propiedades de los Fluidos [PVT)

Presion | Bg | Bo |Rs(cf/stb)]::

_ 3 2100 0.00128 1.4298 B17.
4] 1900 0.00144 1.395 565

_5] 1700 0.001634 1.361 513

_ 6| 1500 0.001884 1.327 461

7 1300 0.002206 1.292 409

! 1100 0.002654 1.258 357

_91 900 0.0033 1.224 305

—WValores a Calcular

¥ Viscosidad del aceite € ZSinImpurezas Caleular 1

[T Viscosidad del gas ¢ Z Con No Hidrocarburos Limpiar I

Fig. 6.12 Recuadro “Propiedades de los fluidos (PVT)” y “Valores a Calcular”

El botdn “Limpiar” de la figura 6.12 borra cualquier seleccién hecha en el recuadro
“Valores a calcular”. : -

El botdén ““Calcular’ de la figura 6.12 mostrard una ventana como en la ﬁguraC 13
donde se solicitan datos ad1c1ona1es a los datos bésicos para el célculo de 1as propledades
seleccionadas. :
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w. Calculo de PVT H[=]E3

Fig. 6.13 Pantalla para el calculo de Propiedades PVT

 La seleccidn del botén “Calcular” de la figura 6.13 modificard automaticamente las
celdas en’la tabla de '"Propiedades de los fluidos (PVT) " de la propiedad seleccionada.

" La seleccién del botén “Salir”” inicamente descargari esta pantalla.
6.3.5 Calculo de 1a relacion de Permeabilidades Relativas

En el recuadro mostrado en la figura 6.14 “Relacion de Permeabilidades- vs.
Saturacion”, el nimero de renglones de la tabla corresponde al valor introducido en
“Numero de puntos de saturacidon” del recuadro ‘““‘Datos Bdsicos’ (Ver Fig. 6.11 ), en caso
de no contar con estos datos, el programa permite dos alternativas adicionales para la

obtencién de la relacion de permeabilidades mediante dos casillas de opcién que se
describen a continuacién.

- Relacién de Permeabilidades vs Saturacién

—~ Caleular por

Sg(Frac) | Ka/Ko

Datos de
c Produccidn

I Ecuaciones
Empiricas

Calcular |

Fig. 6.14 Recuadro “Relacion de Permeabilidades vs. Saturacion”
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El botén de opcidn “Datos de Produccion™ permite calcular la relacién de
permeabilidades(K,,/K,,) con respecto a la saturacién del liquido(S.) en funcidn de datos de
produccidn, mediante el procedimiento desarrollado en el Tema 3.4.2. Al seleccionar el
botén “Calcular” de este recuadro, se mostraria una pantalla como en la figura 6.15. Donde
para el calculo de las permeabilidades relativas inicamente debera introducir valores en la
caja de texto que solicita “Namero de valores de produccién™ y en la tabla desplegada al
introducir el valor anterior. Una vez introducidos todos los datos, el botén “Cdlcilo de
K, /K,o" mostrara los resultados en las ultimas columnas de la tabla donde fueron
introducidos los datos.

El botén de opcidn “Ecuaciones Empiricas” efectiia el calculo de la relacién de
permeabilidades a partir de la saturacién de liquido empleando la ecuacién propuesta por
Torcaso y Wyllie desarrollada en el Tema 3.4.1. Al seleccionar el botén “Calcular” de este
recuadro automadticamente se presentardn los resultados en la tabla de este recuadro.

. Historia de Produccién
Archivo

Calculo da Petmeabilidades Relativas y Saturacién de Liquido

i F'lesiénl t(dias) ]HGA cl!lbbl]l MplFrac} | WolFiac} ﬁ}p[Ftacl I Krg/Kio | Sat.liq

i 20- dedda'% 4 t 1| 2500 ] 721 0 0 0 0.0 10

. Ge produccion ! 2] 2200 90 800 0.01795 o 12 000382 09583

3 2000 180 300 0.048 0 3 000759 09173
4] 1800 360 1194 0.07945 3

7 s

SuponiendoM = 1 [bI@c.5)

Aceptar
<<Regresar I Salie J

r Evaluacién de la Entrada de Agua
% Petiodo de Explotacién[G5  afes

Tiempo Limite | afios

Elija la ecuacién que
1

el
compoitamisnta de la
Entrada de Agua al
Yacimiento.

¢ Schilthuis
{Régimen permanente)
¢~ Hurst Modificada !
(Régimen permanente]
- Stanley [Reg. Trans.)
C1 - Flujo radial

¢ Stanley (Reg. Trans.)
C2 - Flujo lineal

. 1. Evaluar WE con E.B.M.

‘ Calcular

. 2. Determinar coeficientes pata definit
ecuacidn leptesentativa de WE.

Calcular

Fig. 6.15 Historia de Produccion

El botén “Aceprar’de la figura 6.15, Ginicamente minimiza esta ventana y permite la
visualizacion de la ventana anterior, para efectos de prediccion es importante el uso de este
botén, ya que de esta forma, si se pretenden utilizar los datos de relaciéon de
permeabilidades de ésta tabla, la ventana debera estar activa.
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A dlferencxa del: botén “Aceptar”, el boton "<<Regresar -de lél'f"ﬁg'urdGI 15, no
minimiza, descarga ésta ventana (cierra ésta ventana) S : S

El botéh “Salir” de la figura 6.15, descargzi todas las ventanas, saie dél 'programa.

El ‘recuadro ‘de “Evaluacion de entrada de agua’ es 1til tinicamente: para la
prediccidn la entrada de agua, por lo que en esta seccidon no sera descrito.

La ventana de "Historia de produccion” que aparece en la figura 6.15 también
cuenta con una barra de ment “Archivo” y tiene caracteristicas semejantes a la barra de
ment ‘‘Archivo” de la ventana “Principal” a excepcién de que los archivos abiertos y
guardados como datos de produccién tendran la extension (*.pcz) en lugar de (*.pcy) que es
la extensién de los archivos de datos basicos. La diferencia en las extensiones es con la
finalidad de facilitar al usuario la identificacién del tipo de archivo a abrir.

6.3.6 Prediccion de Yacimientos

Una vez que se han introducido los datos para la prediccion del yacimiento, deberd
seleccionarse el tipo de yacimiento para hacer la prediccion y ésta seleccién se hace en el
recuadro ‘“Prediccion de Yacimiento de tipo”, de la ventana “Principal’, mostrado en la
figura 6.16. El botén “Aceptar” de este recuadro, activard la ventana correspondiente al
tipo de prediccion deseada.

— Piediccidn de Yacimiento de tipo

" Bajosaturado

¢~ Con empuije de gas liberado

" Saturado con casquete de gas y entrada de agua

Fig. 6.16 Recuadro “Prediccion de Yacimicntos”
Yacimiento bajosaturado

Para la prediccién de un yacimiento bajosaturado sin entrada de agua, se mostrara
una ventana como en la figura 6.17 donde es posible hacer la prediccién del volumen
original de aceite a partir de datos de produccidn, o bien el calculo de volumen de aceite
producido a partir del volumen original como dato.

El botén de opcidn ‘“Volumen Original de aceite (N) ' calcula el volumen original .

de aceite @ c.s. empleando la ecuacién de balance de materia (Ec.2.20) desarrollada en el
Tema 2.2.
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El botén de opcidn. “Volumen de aceite producido (Np)* calcula el volumen de
aceite producido empleando la misma ecuacién (2.20), pero activard automaticamente la-
caja de texto correspondiente al valor de N para que éste sea introducido.

El botén “‘Calcular’” muestra el resultado de (N) en caso de haber sido esta la
seleccidn, en una caja de texto que aparecera al lado derecho de la etiqueta “N=", ademas
desplegard una columna en el lado derecho de la tabla mostrando la Produccién
acumulativa de gas (G;). Si la seleccién fue “Volumen de aceite producido™ se desplegarén
dos columnas al lado derecho de la tabla mostrando el Volumen de aceite Producido (Np) y
la produccién acumulativa de gas (Gp).

wi. Prediccién de yacimientos bajosaturados sin We

& Volumen Original de aceite (N) Presién | Bo | Np[MMSTB)] et

" Volumen de aceite praducida [Np) 1] 3555 1.27 D -é
2| 3260 1.28 3
] e

Ho. de Datos
de produccién |2
Rs = |570 scf/bbl

N = Mt bbl

Calcular |

~ <<Regresar ! Salic I

Fig. 6.17 Ventana de Prediccion de yacimientos bajosaturados sin entrada de agua.

Yacimiento con segregacién gravitacional

Al seleccionar el botén de opcidn Yacimiento “Con empuje por gas liberado” (ver
Fig.6.16) se mostrara una ventana como la mostrada en la figura 6.18.

Los valores de presién mostrados en la primera: columna corresponden a los
decrementos de presidn introducidos en la caja de texto ‘Intervalo de presmn del _ecuadro
de ““Datos Bdsicos” de la ventana "Prmczpa[‘ :

El botén ““Aceptar” ubicado en la parte inferior de la etiqueta ,Interpolacton de B,,
By, Rs, Uo/le. ™, Interpola los valores:d -v,'PrmczpaI” del ‘recuadro de
“Propiedades a'e los fliiidos PVT", de la'ventan

En el recuadro de “Predlcczon pres‘enta‘dos alternativas para evaluar la relacion de
permeabilidades relativas. :
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El botén. del opcién “Datos de la tabla de saturacwnes I.nterp'_o:la los "yvjaloiréé}vdre; la

tabla de saturacmnes ilustrada en la figura 6.14."

ventana “Hlslorla de Produccion” xlustrada en’la: ﬁgura 6 15

El bolon “Calcular efectuara ]a predlcmon de acuerdo con el metodo  PIC puesto por .

Tarner y descrito en el capitulo'4 de este trabajo. Se mcluye una ca_]a de text para hmltar el
valor minimo de prediccion. : :

Es 1mportante mantener la secuencia para el calculo, esto 1mpllca"1ntrodumr el valor
de la saturacidn critica de gas, presxonar el botén “Aceptar’ para interpolar los: valores'de "

las propiedades PVT, seleccionar la opcidn de valores de K,/K;, a considerar, introducir el
valor minimo de prediccién y finalmente pulsar el botén ““Calcular”

El botén “Regresar’ descarga la ventana.

El botdn ‘‘Salir’ sale del programa.

&. Prediccion de Yacimientos de aceile con empuje de gas disuelto

Propiedad

rF Basicas - ]

Satgasciitica || Frac. ’

Interpolacién de Bo, Bg, Bs y po/ug

Aceptar ] {

- Prediccién - —~- - - e -
Evaluar valores de Kig/Kio de :
C Datos de Tablade Sat.
¢ Calculos de datos de Prod.
Valor minimo de Prediccién
Presion= [ Psi

SuponiendoNb=1{bl@c.s)

. Calcular
1 << Regresar l Salit ‘

i
Tl

Fig. 6.18 Ventana de Prediccién de Yacimientos con segregacidon gravitacional
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Yacimiento con entrada de agua y/o casquete de gas

Al seleccionar el botdn de opcidn Yacimiento “Saturado con casquete de gas y
entrada de agua’ (ver Fig.6.16) se mostrara una ventana como la mostrada en:la figura
6.20, siempre que la ventana de “Historia de Produccion® esté en:-uso;: ‘de: lo: contrano se
mostrara un mensaje de error, indicando que se requieren datos de produccxon ;

La figura 6.19 muestra la seccion de la ventana ‘Historia de produccro

"régﬁérida
para la prediccién de un yacxmlento con entrada de agua y/o’ casquete de ga :

, El botén’ que corresponde a “Evaluar We con EBM” ;:alcul el valor.dela entrada de
agua empleando:la ‘ecuacién de balance de materia a partir de los: atos e,produccmn
introducidos un la parte superior de este recuadro.

El -botén correspondiente a “Determinar coeficientes para definir ecuacién
representativa de We™, evalla los coeficientes de Schilthuis, Hurst modificada y Stanley
para flujo lineal y radial desarrollados ampliamente en el capitulo 5 de este trabajo.

r Evaluacién de la Entrada de Agua
Periodo de Explotacion |0<5 afios ] [ ]

Tiempo Limite | afos

Elija la ecuacién que
representa el
— comportamiento de la
i g ! Entrada de Agua al
R ‘Yacimiento.

¢~ Schithuis
[Régimen permanente)

¢~ Hurst Modificada
(Régimen permanente)

1. Evaluar WE con E.B.M. p :

Calcular |

2. Determinar coeficientes para definir
ecuacion repiesentativa de WE.

Calcular I S

i ¢~ Stanley [Reg. Tians.)
" C1 . Flujo radial

¢ Stanley (Reg. Trans.)
C2 - Flujo lineal

Fig 6.19 Ventana “Historia de Produccion”, recuadro, “Evaluacion de Entada de Agua®
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Finalmente, después de obtener todos los resultados, debera hacerse un analisis de
los coeficientes con base en los criterios especificados en el tema 5.4 y debera indicarse en
el recuadro derecho, la ecuacion que represente el comportamiento de la entrada de agua al
yacimiento. Después pulse el botén “Aceptar” ubicado abajo del boton “Cedlculo de
Krg/Kro” (ver Fig. 6.15)

Para evitar errores en el programa, es recomendable mantener la secuencia descrita.

w. Pradiccion de Yacimsentos de aceste con casquete do gasz y entrada de agua [_ 1G] x]

:- Propiedados Basicas
i

; Presién |

| Sat. gascritica | Frac. 73300 0J4
Sal. aceite residual Frac. 2| 3000.0§ :

; 3] 27000
Interpotacién de Bo, Bg. Rs y o/, 4; 24000

e 2 poka 5| 21000

] Acepta l 6| 1800 0{3

! 7| 1500 0O

| Intetpolacién de We y Tiempo : 1200.0

$000

o
o
=3
o
o

\ Acaplm I

315
i

P Plndu:clon

i Evaluando valores de Kig/Kro de
i latabla de datos de saturacisn

Valor minimo de Piediccién:
Piesion = | Psi

Calcular |

<<Aegresar I Salit |

3
|
|
1 Suponiendo Nb =1 (bl @ c.5)
i
i

Fig. 6.19 Ventana de Prediccién de yacimientos de aceite con casquete de gas y entrada de
agua

Los valores de presion mostrados en la primera columna corresponden a los
decrementos de presion introducidos en la caja de texto “Intervalo de presién” del recuadro
de “Datos Bdsicos” de 1a ventana "Prznczpal’

El botén “Aceptrar” ubicado en la parte mfenor de la ethueta ;Inte)_'polaczon de B,,,

Bg, Rs, po/iig.”
“Propiedades de los fluidos PVT", de la vent

predlcclon.
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‘Es lmportante mantener la secuenma para el calculo, esto implica introducir el valor
de la saturacxon crxtlca “de‘gas, | presxonar el botdn- "Aceptar para interpolar los valores de
las propledades PVT seleccnonar la opcnon deé valores de K/i/K,, a considerar, mtroducxr el
valor mmlmo de predlccxon y ﬁnalmente pulsar el boton “CaIcuIar '.

El boton "Regresar descarga la ventana.
El botén ‘“Salir’ sale del programa
6.4 EJEMPLOS

Ejemplo 1%,

Considere un yacimiento con las caracteristicas mostradas en la figura 6.21.

Aichivo Calculo:

— Datos Bésicos — Relacién de P bilidades vs Saturacién
Presion Inicial [2—533——— Psia 2::2:1:; 70 % = Sg ij_gLssl Kg/Ko - - Cdt;ul‘:v p:l J—
s::g&::e 2500 Psia Factorm 0 Adim :g F'leog:ccaién
deamania [1%° F Pronn % 200 Feia gl Secrivig
pjorral veies  gony 3

Comptesibilidad I . Numero de puntos [g
del agua N 1/psiE6 de satutacién | Caleular I

Compresibilidad [g . Factor de vol. I1 013
de la formacion V/psiES del aqua [Bw) {
 Propiedades de los Fluidos [PVT) r Prediccién de Yacimiento de tipo ———————————
Presién | Bg | Bo [Rslcisb)] 2
] 2500 0001048 1.4398 721 07864 ¢ Bajosaturado
2] 2300 0001155 1.463 669 07847
3| 2100 000128 1.423 617 07885 radg
4 1800 0.00144 1.395 565 07922
5 1700 0001634 1.361 513 08019 € Saturado con casquete de gas y entrada de agua
6 1500 0001884 1.327 461 08157
7 1300 0.002206 1.292 4039 08332
Aceptar I
[~ Valotes a Calcular - - e
I Viscosidad del aceite € ZSinlmpurezas
T~ Viscosidad del gas ¢ 2Z Con No Hidrocatburos Sali

Fig. 6.21 Ejemplo de Yacimiento cuya P;<P,,

Como la P es menor que Pb se hara la prediccidon para un yacimiento con empuje
por gas liberado, ademas como tenemos datos de Krg/Kro en la tabla de saturaciones, no es
necesario entrar a la ventana de “Histloria de Produccién™, por lo que podemos hacer
directamente la prediccidn, los resultados son mostrados en la figura 6.22

* Este ejemplo fue tomado de la referencia 1 en el capitulo correspondiente a la aplicacion del método de
J.Tarner
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- Propiedades Béasicas

N Presion]_ Bo | Bg IRslct/stb)] uo/ug ]_ So_ | Kig/o | NolFrac) | GplSCF)|__ Rp Ig
Satgascritica [ppS1  Frac 24000 148 00011 635 0.5
) 22000 1446 000121 643 34.5 07676 00000 001795 12 669 a
Interpolacién de Bo, By, Rs y uo/ug 20000 1412 000136 591 331 07266 00000 0.0480 n 636 |
i 18000 1378 000153 539 443 06857 001843 007945 59 738
__”‘_‘ZM 1 16000 1.344 000175 487 502 0649 003228 0.1066 38 923

14000 131 000203 435 570 06178 008835 01275 147 157 |3
12000 1.275 000241 383 648 05307 0116801 014295 204 1428
10000 1.241  0.00296 33 737 0.5661 015925 0.15615 268 1714
800.0 1.207 00037 279 839 05427 D19152 01882 332 1977

- Prediccidn - o e e

lemlvlm‘m -~ ulml—a

Evaluar valores de Krg/Kro de :

10| €000 1173 ooOS22 227 954 G518 020675 0.1830 408 2228
¢ Datos de Tablade Sat. 11| 4000 1139 000725 175 1088

-
LN

C Calculos de datos de Prod. 2000 1104 001817 123 1241

Valot minima de Prediccién

Presion = [500 Psi
SuponiendoNb = 1 (bl @ c.5)

<< Regresar | Salw

Fig. 6.22 Resultados de Prediccion para un yacimiento cuya P; < Pb con empuje de gas
liberado.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos con el programa PCYacDell
fueron comparados con los resuitados dados por el autor de la referencm mencmnada y
concuerdan satisfactoriamente.
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Ejemplo 2}

Considere un yacimiento cuya Pi< P, y ademas se tienen datos de produccién y
valores de volumen de agua producida. (Ver Fig. 6.23)

w Principal =1ofx}
Archivo Céleulos
r~ Datos Basicos — e e e—eememmemy -~ Alelacién de Permeabifidades vs Saturacion
. . . Calcular por -~
Presion Inicial | 3500 Psia Sat agua I 25
conqénita % Datos de
S::;fi:ge |3E'D'J Psia Factor m IU 5 Adim Froduccién
i Ecuaciones
Temperatwra  [135 . Intervalo de 300 Psia f
del Yacimiento F Presion Empiricas
Compresibilidad {0 . Nuimero de 3
del aceite I V/psiEs datos PVT ]
Compresibilidad Io . Numero de puntos |3
del aqua V/psiE de saturacion I Calcular I
Comptesibilidad Io . Factor de vol. ]1 013
de la formacién 1/psiE® del aqua (Bwl
— i S (I -
- Propiedades de los Fluidos (PVT) -~ Prediccién de Yacimiento de tipo- -
Piesion |_Bg | Bo JRsiet/stb)]  Z | Visc ac. | Visc gas gk '
1] 3500 0.00082% 1.55 1500 0.869 0 00136 ¢ ¢ Bajosaturado
_2| 3000 0.000S3 1.518 1430 0.848 1] 0.0138] ;
3 2700 0.00102 1.486 1360 0.822 008328 0.0136 1 € Con empuje de gas liberado
4 2400 0.00114 1.45 1280 0816 011832 0.0136}>
5| 2100 000127 1414 1180 079 013 00136 | & Baiuads sensaviueic d8 Gas y eniiadade agud
(3 1800 000155 1.375 1070 0.832 0.1904 00136 |35 :
- i 57 £ l i Aceptar l
Valotes & Calcular— - e A
I~ Viscosidad del aceite  Z Sinlmpurezas Calculas
¥~ Viscosidad de! gas ¢~ Z ConNo Hidiocarburos Limpiar Salir |

Fig 6.23 Datos de Yacimiento cuya Pi<Py, y con valores de Wp
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$Este ejemplo fue tomado de la referencia 7 en el capitulo correspondiente a la evaluacién de entrada de agua.
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Capitulo 6 i ) : : - Programa de Cémgyuta

Los valores de produccién y el analisis de la entrada de agua es la se presentan a
continuacion (Figura 6.24):

Aschivo

Calculo de Pesmeabilidades Relativas y S aturacién de Liquido

DU ‘ Presion |_I(dias) | RGA[ch/bbl) [_Np(Frac) | WolFrac] l Gpl(Frac) |_Krg/Kig [ Sathg 14
No. de dalos 5 I 3 | 3500 ] 0 0 0 0 00 10 |8
de produccién i 2] 300 w0 1430 0101 02 12 00 03103 B4
SuponiendoN =1 [Bl @ cs) | 3| 2700 180 1560 0195 04 31 001881 08288

‘ 4| 2400 270 222 0294 065 59 008435  0.7453
Calculo de Krg/Kro l | 5| 2100 360 12600 0341 08 93 10257 07003
} R — e — ,

Aceptar I
<<Regiesar I Salir |

r Evaluacién de la Entrada de Agua - — Schithuis] Hurstmod.  —Stanley —; [—
. . 3 i - lija la ecuacidn que
Petiodo de Explotacién Ros T | Yafos) | tdias) | Presién| Wa | k| We | 1 T c2 ‘ 3
iodo de Explotecién[z o o o 00 35000 0.000 | o dola
Tiempo Limite |1 aRos 1| o2 730 30722 00791 45E-06 00029 37e-04 37EQ4 Entrada ds Agua al
2 o4 1460 280547 01535 1.8E06 00222 21E-04 24E-04 i ‘Yacimiento.
3 06 2190 257291 0232 1.38-:06 03045 1.76.04 2.1E-04 | o
1. Evalua WE con E.B.M. 4| 08 2320 232564 02752 SEE-07 03462 13£.04 17604f ¢ Schithuis
R 03764 (Régimen peimanente}
Calcular I TG TRl T3 ¢~ Hurst Modificada
ST 5 Y joféﬁ 8 ¥ {Régimen peimanents)

2. Determinar coeficientes para definir
ecuacion tepresentativa de WE.

Calcular I

P Stanley (Reg. Trans.)
Ct - Flujo tadial

Fig. 6.24 Valores de produccion y resultados de 1a evaluacion de la entrada de agua

De la figura 6.24 puede verse que las cuatro Ultimas columnas de la tabla inferior
muestran las constantes que permitiran determinar la ecuacién que representa el
comportamiento de la entrada de agua al yacimiento, y de éstas se hace evidente que la
ultima columna presenta valores mas semejantes entre si, es por ello que en el recuadro de
ecuaciones a elegir se selecciond la ecuacién de Stanley con flujo lineal.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

76




Capitulo 6 Programa de Computo

Los resultados de la prediccion son los presentados en la figura 6.25

Propiedades Bésicas Piesion]__Bo | Bg | Rs Jpolug] We [ ydiag)] So [Kig/Kio |Np(Frac)] GpISCF)]_Ap
Sat. gascifica [po51 Frac. __1] 33000 1541 000086 1481.3 00
Sat. acsite residual [gag Frac — 2| 30000 1518 000093 14300 00 0097 90 06647 0OOOO 01010 12 19
3] 27000 1486 000102 13600 73 0.1896 180 05767 025926 0.1950 AN 159
Interpolacién de Bo, Bg. Ry polug 4| 24000 145 000114 12800 87 02711 270 04885 154237 02940 58 201
5 2100.0 1.414 000127 11800 100 0.2116 360 04436 245216 0.3410 98 207
Aceptas I 6| 18000 1375 000155 10700 140 0385 451 04405 251947 037385 630 1684
7] 15000 1.33 000213 S61.4 231 05092 644 0.4046 333244 03904 1303 3338
Interpolacién de We p Tiempo B| 12000 1275 000315 8642 401 06442 537 04069 327717 040235 1919 4763
9| s000 1208 000475 7884 679 07893 732 D4053 330041 04104 2363 5773
Aceptas I 10} 6000 1.125 000706 7441 1031 09438 828 332184 04154 2660 6403
{ kK] 925
Evaluando valores de Krg/Kio de
|a tabla de datos de saturacion

Valor minimo de Prediccidn:
Presidn = Izgg Psi

SuponiendoNb= 1 (bl@c.s)

<<Regiesar | Salis |

Fig. 6.25 Resultados de la prediccion para el yacimiento del ejemplo 2
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CONCLUSIONES

En la etapa-inicial del yacimiento es mas conveniente hacer una prediccién del
comportamiento de los yacimientos de aceite con la ecuacién de balance de matena,
_que con procedlmlentos complejos como son los simuladores. :

-La aphcacwn de la_ecuacidén de balance de matena puede mdlcar sx se requlere el
uso de un 51mu1ador numeérico . pi : .

El tlempo de predlccnon con 1a ecuacién de ba]ance de ma te
el de un simulador, debldo a la naturaleza de los datos.

primario de yacimientos de aceite, la ecuacxon de balance
siendo un método confiable. :

Es necesario el desarro]lo, de procednmentos y programas ropios, co lavﬁnahdad

generar tecnologia para y del pais. e

Ante la necesidad de hacer mas répidos y eficientes los calculos relacionados con la

prediccién del comportamiento primario de los yacimientos de aceite se realizé un
programa de computo en el lenguaje Visual Basic

La predicciéon implica un procedimiento complejo, en el que la validez de los datos
es determinante en los resultados, éste programa contempla la posibilidad de no
contar con suficiente informacién como analisis PVT, por lo que calcula algunas
propiedades fundamentales.

El programa es flexible y permite predecir en forma ripida el comportamiento de
los yacimientos de aceite en condiciones de bajosaturacién sin entrada de agua, con
entrada de agua y casquete de gas y yac1m1entos cuyo mecanismo de empuje es el
gas liberado. ;

La validez de los resu]tados del programa fue corroborada con ejemplos de tres
diferente blbllograf'as.‘ S k
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RECOMENDACIONES

Antes de hacer una prediccién con un simulador, es conveniente hacer la prediccién
por un método menos sofisticado como la ecuacién de balance de matema. :

Es fundamental verificar la valides de los datos antes de ser mtr'
’modelo matematico.

’01do acua]quler
~El programa reallzado puede  ser modlﬁcado y me‘]o‘ado P
parametros necesarios para predlcclones mas compleja

,Para un funcxonamxento eﬁclente de] programa .desarrolla
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Ppe
Ppr
Pwy
Pws

NOMENCLATURA

Factor de volumen del gas
Factor de volumen del aceite

“"Factor de volumen de las dos fases

Factor de volumen del agua
Constante

Compresibilidad

Compresibilidad de la formacion
Compresibilidad del gas
Compresibilidad del aceite
Compresibilidad del agua
Expansién

Eficiencia volumétrica

Volumen original de gas @ c.s. :
Produccién acumulativa de gas @ c.s. -
Constante .
Permeabilidad absoluta
Permeabilidad al gas
Permeabilidad efectiva a un fluido’
Permeabilidad efectiva al gas
Permeabilidad efectiva al aceite
Permeabilidad efectiva al agua
Permeabilidad a un fluido
Permeabilidad al liquido
Permeabilidad al aceite
Permeabilidad relativa a un fluido
Permeabilidad relativa al gas
Permeabilidad relativa al aceite
Permeabilidad relativa al agua
Permeabilidad al agua

Relacién del volumen original de gas @ c.y.

al volumen original del aceite @ c.y.
Variable

Volumen original de aceite @ c.s.
Volumen de aceiteapp y Ty @ c.s.

Produccién acumulativa de aceite @ c.s.

Presién

Presién media del yacimiento
Presién inicial

Presién de burbujeo o saturacién
Presién pseudo-critica

Presién pseudo-reducida
Presién de fondo fluyendo
Presidn estatica

ping @c.y./ piesg @c.s.
bbl @c.y./ bbl @c.s.
pie’ore@c.y./ bbl @c.s.
pie’y @c.y./ pie’y, @c.s.

1
1
1

psi’
psi”
psi’
psi’!
psi’!
pie?

opied
- pie*

“Darey
‘Darcy .
. Darey.
- -Darcy.’
~Darcy -
~.Darcy .
- Darcy .
=z Darey s
~Darcy.
~Darcy.-
‘Darcy.
Darcy. "=
‘Darcy ==
Darcy =

pie’g @c.y./bbl, @c.y.

bbl @ c.s.
bbl @ c.s.
bbl c.S.
Ib/pg
b/pg®
b/pg?
Ib/pg?
Ib/pg?
1b/pg®
b/pg?
Ib/pg®
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Nomenclatura

o)

Sal’cg

Sor:lg

: Sar.:l

Sa:l‘w
S, wziw

T

V. ozig
V. oziw -

V. ozni
Vpzig

V, peni
Vs
w
We

“Radio del pozo

gasto medio

Entrada de agua indimensional
Gasto de produccién

Radia de drene del pozo

Constante de los gases

Radio de drene en el acuifero
Relacion gas aceite instantanea media
Relacidn gas aceite instantanea
Radio externo del acuifero

Relacién gas-aceite producida .
Relacidén de gas disuelto-aceite o solubllxdad
Radio interno del acuifero

Saturacién : .
Saturacidn de gas inicial en la zona mvadlda”
de gas. !

Saturacidn de aceite inicial en la capa de'gas” :

Saturacidn de aceite residual en la zona
invadida de gas. ‘
Saturacidn de aceite residual en la zona
Saturacién de aceite en la zona mvadlda"
por agua
Saturacion de agua en la zona mvad [
por agua N
Temperatura

Tiempo :

Tiempo indimensional o nimero del
periodo de explotacidn.

Tiempo adimensional

Temperatura critica

Temperatura pseudo-critica

Temperatura pseudo-reducida

Volumen

Volumen de poros

Volumen de aceite residual : :
Volumen de aceite en la zona mvadlda de gas
Volumen de aceite en la zona mvad1 a’ i
de gas G
Volumen de aceite en la zona no mvadlda
Volumen de poros en la zona mvadlda
por gas

Volumen de poros en'la zona no 1nvad1da

“Volumen de sélidos
“Volumen de agua en al acuifero

Entrada de agua acumulativa al yacimiento

: p1e
: ple

bbl/dia

bbl/dia
pie

Epiers
L lb-pg p1e3/°Rmole b

pxe
ple &/bblg

: ple Ig/bblo

ple
ple g/bb]o

‘ple &/bbl,

pie
Frac.

°F
°F

pie’

: pie?
- bblg

bbl0 :

bbly
bol,

pxe
pxe
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Nomenclatura

W, Produccién acumulativa de agua @ c.s. pie?
Z Factor de compresibilidad del gas

¥ “Densidad relativa--

& . Porosidad

M Viscosidad cp
Hom Viscosidad del aceite muerto cp
Yo Densidad Ibm/pie’

SUBINDICES

a Atmosférica, aire

b Burbujeo

c Critica, connata

d Disuelto
f Fluidos, formacion

g Gas

i Inicial, invadido

! Lavado, libre

o Aceite S T

P Produccién acumulada, poros

r Reducida, residual ="

t Total *

w Agua el

sc -condiciones estindar -

y “Yacimiento' "

z

Zona: i\
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