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PREFACTIO

Estosvapuhtes fueron preparados con la finalidad

de proporcionar una fuente de informacidn sobre los temas

que integran el curso, denominado_Comportamiento Primario

de los Yacimientos, que se imparte actualmente en la Facul
t;d de Ingenierfa de la U.N.A.M. Los temas tratados com--
prenden bésié;mg}te las aplicaciones de la ecuacidn de ba-
lanpekdevmateria, que siguen siendo de gran utilidad, a -
pesar del advenimiento de modelos mate;éticos que éermitén

obtener resultados mds precisos. La simplicidad de la ecua

cidén de balance de materia, en la cual se considera al ya-

cimiento .como una unidad, justifica su uso, porque propor--

ciona una aproximacidn aceptable en muchos estudios de in-

" genieria de yacimientos.

Se‘agradede al ingeniero Jos& Luis Bashbush B.,
su colaboracién en. la preparéczﬁn de varios de los capitu-

los. Jue constituyen estas notas;
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NOMENCLATUR

A

" A continuacidn se presenta una relacidn de los simbolos,

sus significados y unidades, que 'se usardn en’ el desarrollo de'las =

ecuaciones presentadas en este curso.

S1MBOLOS »

B ., Constante de entrada de agua
+Bg..*: ‘Factor de volumen del gas (Bg <1) .
- -Bg.. o, Factor &e volumen del <gas,i\nyecta‘dpﬁ )

Bo ' “‘Factor de volumen del aceite (Bo'>1)
Bt . Factor de volumen de. las. dos. fases .
Bt = Bo +:Bg (Rsi = Rs) .

Bw Factor de volumen del agua

c . Compresibilidad

c “honstante

& Compresibilidad de la formacidn

cq Compresibilidad. del -gas

coi Compresibilidad del aceite
Sy " Compresibilidad del agua’

c%¢;*' Compresibilidad del agua pura

D Profu;\didad o : -

@

UNIDADES*

b1/1b/pg?

m_3g @ C.x‘.

‘mdg @ c.s.

m3g @c.y.
m3o @ c.s,

m3q + g @.c.x.

“mdo @ c.5.

m3w @ ¢c.y..

U mdw@ c:s.
“(kg/cm2) "

s

(kg/en?)"!

{kg/en2)™!

(kg/em2) ™!
- (kg/end)™

(kg/em?)™!

* Se utilizan estas unidades, a menos que se indiquen otras en el texto, -




Js

kg
ko
krg

 kro ’

krw,

kw

log'~

Expansidn
Eficiencia volumétrica .

Aceleracion de la gravedad

- Volumen original de gas @ c.s.

- Volumen acymulaiivo de.gas inyectado @ c.s.

?roducci6n acumulatiJa de gas @ c.s,
Espesor bruto

Espesor:neto

Gasto de inyeccién

Indice de productividad

Indice devprqductivi&ad especifico
Permeabilfdad absoluta

Permeabilidad efectiva al gas

‘Permeabilidad efectiva al aceite

_Permeabilidad relativa al gas

Permeabilidad fe]ativa al aceite.
Permeabilidad Eglatlva al agua
Permeabilidad efectiva al agua
COnstantev . .
Légaritmpbnatural_(base e)
Logaritmo. decimalv(base 10).

Masa

Relacién del volumenlbriginalvde gas @ c.y.

-2

| weecy
ey

“al volumen original de aceite @ c.y. (m=GBgi/NBoi) .

vm/seg?
3
w3
m3
m 3
m
m3/afa
(mo/dia)kg/cm?)
(mjo/dfé)ﬂkg/cmz) m
' darcy
darcy

darcy

darcy

gr




mp

ms

Q(t)

Relacién del volumen de poros de la capa original

de gas al volumen de poros de la zona de aceite m3/m3
Relacion del volumen de poros de la capa de gas
secundari_a a la de la zona de aceite a cualquier

tiempo m3 /m3
Peso molecular

Nimero de pozos

Volumen original de aceite @ c.s. mso @c.s.
Volumen de aceitea p, y Ty @ c.s. mo @ c.s.
Producci.én acumu.;lativa de aceite@ c.s. mo @ c.s.
I;res ion kg_/cm2
Presion de burbujeo o saturacidn ‘ kg/cm?
Pseudo temperatura critica OR
Pseudo presidn critica Ib/(:og2
Presiép de fondo fluyendo kg/c:m2
Presidn estdtica kg/cm?
Entrada de agua ‘indimensional

Gasto (ritmo) de produccién m3/dia
Fraccion del gas producido que se inyecta al

yacimiento

Radio de drene del pozo m
Radio del pozo m
Constante de los gases ) lb-pgz/OR mole-1b




Rew

Rp .

Rs

Rsw

Rw

S

Sgizig

Soicg

Sorzig‘

Sorznl

Sorzl

Soziw

Swziw

S.G.

2

Radio  de drene en el acuifero

Relacidn g&s aceite instantdnea

Radio externo del acuifero

Relacién gas aceite acumulativa (Rp=GP/Np)
Refacién gas disuelto aceite o de solubilidad
Relacidn gas disuelto agua o de solubilidad en
el agua

Radio interno del acuffero

Saturacion . E

Saturacidon de gas inicial en la zona invadida

de gas

Saturacién de aceite inicial en la capa de gas
Saturacidn de aceite residual en la zona invadi-
da de gas 4

Saturacidn de aceité residual en la zona no

L

lavada

Saturacidn de aceite residual en la zona lavada
Saturacién de aceite e la zona invadida de
agua

Saturacion de agua en la zonainvadida de agua
Densidad relativa del gas (aire = 1)’

Tiempo '

Tiempo indimensional o nimero del periodo de

explotacidn

pies
m39/m3°
pies
m39/m3°
m3g/m3c

m3g/m3w
pies

msg/msp

m3°/m3b
m36/m3p

m3g/m3py
m3°/m3p

m35/m3p
m3w/m3p




vp
Vb
Vor
Vozig
Voziw
Vozni
Vp
Vpzig
Vpzni

Vs

Tiempo |

ndimensional

Temperatura

Temperatura critica

Temperatura reducida

Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Volumen
Entrada
Vo lumen
Producci
Factor d
Densidad

Porosida

de poros

bruto (total) de roca

de aceite residual

de aceite en la zona invadida de gas
de aceite en la zona invadida de agua
de aceite en la zona no invadida

de poros

de poros en la zona invadida por gas
de poros en la zona no invadida

de s6lidos

de agua en el acuffero

acumulativa de agua al yacimiento @ c.vy.

acumulativo de agua inyectado @ c.s.
on acumulativa de agua @ c.s.
e compresibilidad del gas-

relativa

d

Viscosidad

Movilida
Densidad

Tensidn

d (A=k/u)

superficial

S W

P L

w a\» SW Sw s\.A) 3\0

3

m3p/m3r
poises
darcys/po}ses
gr/cm3

dinas/cm




@ c.e
@ c.s.

@c.y.

Medido a condiciones de escurrimiento

" Medido a condiciones base o superficiales

Medido a condiciones de yacimiento

SUBINDICES

Atmosférica; aire

" Burbujeo (ebulliciénf

Critica, connata

Rocfo (condensacidn); disuelto
Fluido(s); formacion

Gas

Inicial o condicién;»invadida
Lavédo; libre

segregacin

Aceite

Producciéﬁ acumulativa; poros
Reducida; residual

Total

Agua

Condiciones estandard
Yacimiento

Zona

Indica las condiciones iniciales de un pefiodo de eﬁplofacién L

Indica las condiciones al finalizar el periodo de explotacidn

é




CONSTANTES Y FACTORES DE CONVERS 10N

Constantes

Condiciones b;se (c.s.) v

'i“emperaturé absoluta correspondiente a 0 OF
Peso molecrular‘ medio del aire seco

Voldmeﬁ de l‘mole-gr de gas a c.s.

Volumen de 1 mol-1b de gas a c.s. »
Densidad del agua @ c.s.

‘Bensidad del aire @ c.s.

Carga hidrostitica de | pie de agua a 60 OF
R = 82,05 (atmecm3)/(oK mole-gr) -

R =10.73 ‘(lb/pgz-pie3)/(°R mole-1b)

Conversione:‘s

Longitud
1 pg = 2,54 cm

1 pie = 30,48 cm

14,7 Ib‘/pgz y 60 oF
460 oR

28.97

22,414 1t

379.4 pies3

62.4 1b/pie3
0.0765 lﬁ/pse3
0.433 11/pg?

1 bl = 158,987 1t

1 bl = 42 gal

1 bl = 5.6146 pies3
1 n3 = 6,2898 bl

1 m3 =35.314 pies3




.
- Presion

1 Atm = 760 mm Hg (0 OC)

1 Atm = 1.033 kg/em?

- 1 kg/cm? = 14,223 1b/pg?

1 Atm = 14,696 Ib/f.»g2 abs’,

Temperatura

OF = 1.8 °_C + 32
o = 5/9 (oF - 32)
OK = OC + 273

OR = OF .+ L60

Masa

1 1b = 453,59 gr.,
1 kg = 2,2046 1b,.

Densidad
1 gr/em3 = 62.428 1b/pie3

1-gr/cm® = 350,63 1b/b1
1-1b/pie3 = 5.6166 1b/bl.




1, CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS

i1 lNTRODyCCIO_N

Es prictica comin clasificar a los yacimientos petroleros -
de acuerdo a las caracterfsticas de los hidrocarburos producidos y a

Ias condiciones bajo. las cuales se presenta su acumulacién en el sub-

suelo.

Asf, tomando ‘en cuenta las caracter{sticas de los fluidos - -
produc:dos, se tienen yacum|entos de- acelte, aceite lvgero (volatii),
gas seco, gas:himedo y de gas y condensado.

.

i I
Las caracterfsticas de .los fluidos producidos para delimi-

tar.un yacimiento.dentro de la.clasificacidn anterior son:

Yacimientos de aceite.-’Prdducén un 1iquido hegro o verde =
negruzco, con una dens:dad relativa mayor de 0.800.y una relacién gas

accite Instantinea menor de 200 m3g/m3

Yas!miensos de. aceite volatnl.--?roducen un !fquido cafe -

: obseufc, con una densidad relativa entre 0 7#0 y 0.800 y con una ‘rela

) &idn gas aceite instantines eutre 200 y 1 500 m3g/m3

’ += Producen un Ifquldo lige-
"fvrgment. cafc o paj!zo, con una dQﬂsldad rclativa entre 0.740y 0.780

: y»cen relaclnnos gas ‘aceite instantineas que varfan de | 500 a 12 000

9




m3 g/ﬁ's'o'

Yagimientos de gas % Producen un 1iquido transparente,

con-una dengi_vdad relativa menor de 0.7k0 y. con relaciones gas acei te

entre 10000 y 20 000 m3g/m3,.

Yacimientos de gas seco, - Producen un- liquido- ligero; trans
parente (si lo.hay) y con relaciones gas aceite mayores de 20 000 m3g/
w3,

. » N 7 »
Le clasificacidn anterior no es precisa, ya que .con la ani-

ca base de la relacidn gas aceite Instantanea y el color del lfquido -

produc:do no snempre se puede definir un yacimiento dentro de ella.

W ©-" _ En la Tabla | se presentan los fesultados de analisis compg
sicional efectuados en flu:dos tfpicos representativos de cuatro de =
lios tlpos de yac:mlentos descrltos.

".Se ha visto que se obtiene una claslffcacién mas apropiada
de los yacimientos, cuando se consideran las fases y la composicidn: =
de la mezcla de hidrocarburos, a la temperatura y presion 2 que se en

- cuentran dentro del yacnmlento. Dicha clasificacién se expondrd des-

pues de deflnit algunos ‘conceptos basicos.

10



TABLA 1.1 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
. YACIMIENTOS DE HIDROCARBURQS )

Componente Aceite Acei te Gas y Gas Seco
. Volatil Condensado
45.62% 64.17 86.82 92.26
37 8.03 4.07 3.67
2.10 5.19 2,32 2.18
1.50 3.86 .67 1.15
1.08 2.35 0.81 0.39
1.45 Con21 0.57 0.1k
G 45,08 15.19 3.74 - 0.21
Peso Mol.
de Cqy: 231 178 - 110

Densidad
Relativa: 0.862 0.765 0.735

Rel, Gas= .
Aceite m3 110 408 . 3 420
m3

Color del -
1fquido: Negro Verduzco Anaranjado Café ligero Acuoso
’ obscuro

DEFINICIONES PREVIAS

Antes de describir los diagramas de fases y su construc-
cidn, se definen algunos conceptos basicos asociados con los diagra-

mas mencionados.

Propiedades intensivas,- Son aquellas que son independien-

tes de la cantidad de métefia considerada, por ejemplo: la viscosidad,

* Porciento molar.

Ve




densidad, temperatura, etc.

Punto critico.= Es el estado a condicidn de presién y tempe
ratura para el cual las prop:edades intensivas de las fases 17quida y

gaseosa son Identicas.

Presiénlérftjca.- Es la presidn correspondiente al punto cri
tice.
nggeratura'crftica;- Es la temperatura correspondiente al

punto critico,

‘Curva_de burbujeo '(ebullicidn).~ Es el lugar geométrico de
los4puntos, presidn~temperatura, para los cuales sé forma la primera

burbuja_de gas, al pasar de la fase Ifquida a la regidn de dos fases.

Curva de rocfo (condensaclon) - Es el lugar geométrico de -

los puntos, preslon-temperatura, en los cuales se forma la primera go
ta de lnquudo, al pasar de la region de vapor a la region de las dos

fases, : : )

Regnon de dos fases.- Es la regidn comprendida entre Ias -

_curvas dg burbu;eo y rocio. En esta region coex|stan, en equ:!ibruo,

: las fascs.}lquada Y gaseosa.

rlcondgnba; (crlvaporhar).a Es 1a maxlma presnon a la cual

kpuedan coexlstlr en equilibrio un lfquido y su vapor,

12




Cr:condenterma.- Es la maxima temperatura a ia cual pueden

coexistlr en equilibrio un Ifquido ¥ su vapor.

Zona_de c0ndensé;§6n retr rada.» Es aquella en la cual al

"bajar la presidn, a temperatura constante, ocurre una condensacidn,

Aceite,satgrado.- Es aquel que é las condiciones de presion

y temperatura a que Se encuentra esta en equilibrio con su gas.

Aceite bajo sa;pradq,,s“Es el que, a las condiciones de. =

' presidn y temperatura a que se encuentra, es capaz de disolver mis gas.

Acelte sugersaturado. Es ‘aquel que en las condic:ones de
presion y temperatura a que se encuentra, tiene mayor cantidad de gas

disuelto que el que le corresponderia en condiciones de equilibrio.

Saturacidn critica de un fluido.< Es la saturacidn minima -

‘necesaria para que exista escurrimiento de dicho fluido en el yaci=-

“ miento.

.3

CONSTRUCCION Y SIGNIFICADO DE UN DIAGRAMA DE FASES

Considérese que se tiene una muestra representativa de los

v hidrocarburos de un yacimiento, colocada en una celda & una temperatu

ra dée 87 ©C. y a una presidn inicial de ZhO'kg/cmz, Fig. 1" a. Se man-

tendrd 13 temperatura constante, aumentando lentamente el volumen de

la celda. Al hacerlo, la presidn declina répldamente. En el momento -

13



en que aparece la primera burbuja de gas se observa una presién de <
220 kg/cm . A esta présién se le 1lama presidn de saturacidn o de bur
bujeo, Fig. 1 b. Si se continda aumentando el volumen, se notard que
ia p}esién sigue declinando, pero. a un ritmo bastante menor, debido a
la presencia de la fase geseosa en la celda, A partir de la presidn de
burbujeo se observa que al declinar la presidn disminuye el porcenta-

jede 1fquido en 1a celda, Figs. 1 c y | d. Esta expansidn se conti-

nda hasta el momento en que solamente queda una gota de 1iquido en la

celda, la presidn correspondiente, 4 kg/cm2 , Fig. 1 e, corresponde a

la presion de rocio o de condensacidn.

i H T = 87°C J

240 K /em2 220 Kg/om? 187 Ko /em? 30 Xq/em? 4 xg/cm?

E 20%

GASEOSA - FASE

ACEITE FASE iouioa |F8o% [ . -
IBAJOSATURADO LIQUIDA . FASE LIQUIDA | #30 %] FASE LIQUIDA

TTRYTTTTTTTT T TTTTTT R TT [TTIT7 TR T TTTT 7T 77777

FIG. 1.1~ REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA EXPANSION ISOTERMICA DE
LOS FLUIDOS DE UN YACIMIENTO DE ACEITE.

Si la secuencia anterior se repite para diferentes isoter-

mas y se sitdan los resultados en una grifica temperatura-presion, se

obtendra un diagrama de fases como el que se muestra en la Fig. !.2.

Como $e menciond anteriormente, los yacimientos pueden cla~

sificarse por la localizacidon. de su presién y temperatura iniciales,

-
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con respecto a la regidn de dos fases, en un diagrame temparatura-p(g
sion. Se ha estaylecido esta clasificacion porque cada yacimiento tie
ne su propio diagrama de fases, el cual depende, Unicamente, de la' com
posicién de la mezcla de sus hidrocarburos y ésta difiere de yacimien

to a yacimiento,

A continuacion se analiza el efecto de las condiciones de =
presidn y temperatura iniciales sobre el comportamiento de las fases.
Se consideran diferentes tipos de yacimientos, suponféndo que poseen
la misma mezcla de hidrocarburos. Esta mezcla presenta un diagrama de

fases como el que se muestra en la Fig, 1.2,

Considérese un yacimiento con una temperatura y pfésién ini
"cial de 87 OC y 240 kg/cm? respectivamente, determinado por el punto
A. En este yacimiento los fluidos estardn en una fase denominada 17-
quida, ya que la tempefaturﬁ a que se presentan es menor que la crfti
ca. Ademds, debido a las condiciones de la acumulacién, se tendrd un
yacimiento de aceite bajosafﬁrado, ya que la presion inicial sobrepa-
sa a la de saturacidn, correspondienté a la temperaturabdel yacimien=
to. Al explotar este yacimiento la temperatura permanecerd constante,
no asf la presidn, que declinard hasta alca;zar la presion de burbu-
jeo a 220 kg/cmz', punto en el cual se inicia la liberacidn del gas -
eﬁ el 'yacimiento, el cual aparecerd en forma de burbujas. Esta libera
cidn del gas, combinada con la extraccidn del aceite, hard que aumen=

te constantemente la saturacidn de gas, hasta que se abandone el -
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con respecto a la regidn de dos fases, en un diagrama temperatura-pre

sion. Se ha establecido esta clasificacion porque cade yacimiento tie
ne su propio diagrama de fases, el cual depende, (nicamente, de la com
posicidn de 1a mezcla de sus hidrocarburos y ésta difiere de yacimien

to a yacimiento.

A continuacidn se analiza el efecto de las condiciones de -
presidn y. temperatura iniciales sobre el comportamiento de las fasés.
Se consfderan diferentes tipos de yacimientos, supéniendo que poseen

" la misma mezcla de hidrocarburos, Esta mezcla presenta un diagrama de

fases como el que se muestra en la Fig., 1,2,

Considérese un yacimiento con una temperatura y pr;sién ini
cial de 87 oC y 240 kg/cm? respectivamente, determinado por el punto
A. En este yacimiento los fluidos estardn en una fase denominada 17-
quida; ya que la fempgraturé a que se presentan es menor que la-crfti
" ca. Ademds, debido a las condiciones de 1a acumulacin, se tendra un
yacimiento de aceite bajosafﬁrado, ya que la presion inicial sobrepa-
sa é la de saturacidn, correspondiente a la temperaturavdel yacimien=
to; Al explotar este yacimiento la temperatura permanecerd constante,
no as{ la presidn, que declinard hasta-alcanzar ‘la presion de burbu=
jeo a 220 kg/cmz', punto en el cual se infcia la liberacidn del gas -
en eliyacimiento, el cual aparecerd en forma de burbujas. Esta libera
cidn del gas, comhinada con la extraccidn del aceite, hard que aumen-

te constantemente la saturacidn de gas, hasta que se abandone el -
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yacimiento. Hay que hacer notar que en este tipo de yacimientos al al

canzarse la presidn de saturacién, empieza a variar la composiclén de

los fluidos producidos y por lo tanto cambiara el diagrama de fases -

de los hidrocarburos remanentes.

,COnsldéfése un yacimiento con una temperatura f presidn ini
cialeside 145 oC y 250-kg/cm2 respectivamente, determinado porvel pun
to B. Los fluidos estardn también en una sola fase,ldenﬁminada'gaseo- '
'sa cuando la temperatura excede la critica. La compésicién serd 1a -
misma hasta que, debido a 1a exi?accién, se alcance la presidn de ro~
cio a 160 kg/cm?, En éste momento se iniciard 1a condensacidn del 1f-
quido én los poros &el yacimiento, el cual_seré‘fhmévfl, por lo que
cambiard la composicidn del gas prodqcido en la superficie, disminu-
yendo su conténido de 1fquido y aumentando, consecuentamente, la rela
cidn gas aceite ﬁroduclda. Aquellos yacimientos cuya iemperatura estd
comprendida entre 1a critica y la cricondenterma se denominan yacimfeg

tos de gas y condensado.

En la Fig.l.3 se presenta la esqueﬁatizacién de la exp;nsién
isotérmica que se obtendrfa de una muestra tomada a las condiciones -°

iniciales dgl'yacimiento B. NOtese que desde la presidn de rocfo has-

‘ta la de 115 kg/cm? aumenta la fase 1fquida. A este fendmeno se le de

nomina condensacidn retrdgrada*, Posteriormente, al seguir bajando la

présién, el lfqbtdo disminuye. hasta desaparecer totalmente al alcanzar

seé una presidn de 59 kg/cm?. Este proceso de condensacidn y vaporizacidn

. * El término retrSgrado se usa debido a que genersimente ocurre vapo=

- Xlzacidn durante. los pracesos. en que exi sten_expansiones isotérmicas..,
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_isotérmica ocurre en algunos yacimientos, aunque no en esta misma for

ma, ya que, al iniciarse la condensacidn, varfa la composicién de la

mezcla y su dnagrama de fases.
T=-145°¢C
180 Kn/cnz ) ‘us Kg/em?2

89 kg /om?

“FASE GASEOSA”

FASE .GASEOSA .|

'FASE LIQUIDA™

“FASE LIQUIDA 3%

"'FIG. 1.3: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL COMPORTAMIENTO DE FASES

EN UN PROC€80 DE EXPANSION .ISOTERMICA { YACIMIENTO DE} GAS
Y CONDENSADO)
Gonsnderese un“yacimiento con uUna temperatura y presion ini.

ciales.de 180 0C y 275 kg/cm resP,ectivamente, ‘determinado por el pun

‘to C. Los fluidos en -este yacimiento eéstaran en una sola fase gaseosa,

la cual se conservard durante toda la vida productora del yacimiento,

puesto que la temperatura del yacimiento es mayor que la cricondenter

na. Por'esta razén, a diferencia de los tipos de yacimientos antes -

- mencnonados, la composucnon de los fluidos produados perrnanece cons=

‘tante, Aunque los fluldos remanentes en el yacnmnento permanecen en -

fase gaseosa, los fluldos producndos a traves de los pozos entraran -
a la region de dos fases, en virtud de la declinacidn de la presnon y
temperatura en la tuberfa de produccidn, como se muestra en la trayec
toria C-Cy. En la superficie se tendra, par lo tanto, producr.uon de -
gas y I|quude condensado. A este tipo de yacimientos, cuya_;produccuon
contiene un porcentaje considerable de Ii:uéﬁus, se les denomina -
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yacimientos de gas hGmedo.

A yacimientos con caracterfisticas similares, pero cuya tra-
yectoria de produccién no entra a la regi6n de dos fases, se. les denomina
yacimientos de gas seco. Una representacion esquemstica de un diagrama

de fases de este tipo de yacimientos se presenta en la Fig. 1.4,

Considérese un yacimieﬁfo, con una temperatura y presion ini-
ciales de 110°C y 160 kg/cm? respectivamente, punto D, Fig. 1.2, En este
yacimiento se presentaran las dos fases, consistentes en una capa o casque-
te de gas y una zona de aceite saturado. A este tipo de yacimientos, cuya
region de dos fases contiene al punto representativo, se les llama yacimien-~
tos de aceite con casquete de gas.
Los yacimiento§ de aceite volatil soﬁ'aquellos cuya tempera-

tura es ligeramente inferior a la critica

Declinacion de la
presion a tempera
tura del yacimien
to.

Punto critic

P

R .
) o7 o
;:;E?EE>:* Separador

ot

T

Fig. l;#.-»Diagramé de fases para un yacimiento de
' gas seco, de acuerdo a la trayectoria de produccidn.
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1.4

YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATIL.

El finico procedimiento propuesto especificamente para ca-
racterizar un aceite como volitil es el descrito por Cron
quist - (J.P.T. Mayo 1973). Este método se basa en los re-
sultados obtenidos al comparar el -comportamiento pvVT de =~
muestras provenientes de 80 yacimientos de . aceite de 1la
Costa del Golfo., Las muestras cubrieron un amplisimo ran -
go de propiedades, por lo que los resultados se¢ conside-
ran de aplicacidn general.

A partir de los datos pVT obtenidos se estabiecieron Yy =
graficaron las relaciones adimenhsionales siguientes:

Presién adimensional.- Es el cociente de la presidn consi
derada entre la presidn de saturacién.

Encogimiento adimensional.- Es el encogimiento del aceite
a una presidn menor que la de saturacidn, entre el encogi-
miento total (desde la presidn de saturacidn hasta la pre-
sién atmosférica)

N

Bob =.Bo
Bob - Boa

Bod =

En la Fig. 1.5 se muestran los resultadcs obtenidos al gra
ficar los valores de la presidn adimensional (P.) contra =
el encogimiento adimensional. (Bod). Se observa que.la ma=-
yoria - de los puntos obtenidos caen dentro de una tendencia
definida, através ‘de la cual se ha trazado una linea "pro-
medio". Los aceites y su comportamiento pVT adimensional -
correspondiente caen dentro de dos clases generales:

a).- Aceites con bajas presiones de saturacidn, que tienden
a liberar menos gas y a encogerse mas lentamente que -
los aceites "promedio". Los valores de Bod, para los
aceites A, B, C, D, se localizan arriba de la linea -
promedio.

b) .- Aceites con altas presiones de saturacidn y altos, fac
tores de volumen a Pb' que tienden a liberar mas. gas
¥ ‘a  encogerse mids rapidamente gque los acéites prome~
dio, Estos aceites (E, F, G) se localizan abajo de 1la
linea promedio y se clasifican como aceites voldtiles.

Las propiedades de los aceites cuyas curvas se muestran
en la Fig. 1.5 se presentan en la tabla siguiente:
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Aceite °API

A a1
B 34
c 44
D 27
E 37
F
G

35 .

37

3Rs_b
(m?/md)

146

90
18
251
376
246

) T
(kq/gmz) ( °‘F¥

2.

102

138 .

‘52
© 450
392
567

252 -

252
174
254
243
207

1240

Baa

1.738
1.281
1.368
1.155
1.699
2.165
3.396
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2. MECANISHOS DE DESPLAZAMIENTO ‘DE LOS FLU!DOS

i

EN LOS: YACIHIENTOS

: Z,T Procesos de desplazamiéhto'

La recuperacion del aceite se obtlene med»ante un proceso

de desplazamuento. El grad:ente de presuon obllga al ace:te a flunr

o hac1a los pozos) pero ese movumlento se verifica solamente si otro ma

terla] llena el espacio desocupado por el aceite y mantlene, en dlChO
espacio, la pre51on requerlda para cont|nuar el movnmlento de los fluu
;dos. En cnerto modo el acette no ‘fluye del yacnmlento, snno que es =
expulsado medlante un proceso de desplazam!ento, siendo los principa-

les agentes desplazantes el ‘gas’ y el agua.
" Los procesos‘devdésplazamienxo son; -

».f.- Expansiéﬁ de la rocé'yvlos Ifqﬁidoé.w
2,- EmPUJe por gas disuelto llberado. .
3 EmpuJe por capa de gas.: B
b Empuje por agua.

5.+ Desplazamiento por segregaciéﬁ.

‘

2.2 Expansién de la roca y los [fquidoé :

Este proceso de desplazamiento ocurre eh Josvyacimientos -

baJosaturados, hasta que se alcanza 1a’ presion de" saturacuon. La, ex-

pulsion del acelte se debe a la expans:on del sistema. El aceite, el

PR
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2.3~

agua congénita y la roca se expanden, desalojando hacia los pozos pro

ductores el aceite contenido en el yacimiento. Dada la baja compresi=-
bilidad del sistema, el ritmo de declinacidn de la preéién con respec
to a la extraccion, es muy pronunciado. La liberacién del gas disuel-
iOven’el aceite ocurre en la tuberia de produccidn, al nivel en que -
se obtiene la presion de saturacion. La relacidn gas aceite producida
permanece, por lo tanto,”constante durante esta etapa de explotacion,
e igual a Rg; . La saturacidn de aceite practicamente no varfa. La po-
rosidad y la permeabflidad absoluta disminuyen ligeramente, ésf como

la viscosidad del aceite. El factor de velumen del aceite aumenta tam
bién en forma muy ligera, Debido a estas circunstancias, como se pue=~
de ver en la ecuacion(2l), el indice de productividad permanece pric-
ticamente constante.

J=b €' krok h

=
B re
ap Mo B0 In E&
w

J=2¢

< cte. R ¢ )

Ko
/“b Bo

Empuje de gas disuelto liberado

Una vez iniciada en el yacimiento la liberacidn del gas di-
suelto en el aceite, al alqan?arse la presidn de saturacidn, el meca-
nismo de desplazamiento del aceite se debéré, primordialmente, al em-
puje de gas disueito liberado; 7a que si bien es cierto que tanto el

agua intersticial y 1a roca continuardn expandiéndose, su efecto -
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resulta depreciable, puesto que la compresibilidad (o expénsionabi\i-

dad) del gas es mucho mayor que la de.los otros componentes de la for
macién. €1 gas liberado no fluye inicialmente hacia !oslpozos, sino
que se acumula en forma de pequedas bufbujas aislédas, las cualés por
motivo de la declinacidn de la presién, llegan a formar posteriormen-
‘te una fase contfnua, que permitird el flujo de gas hacia los pozos%.
La saturacidn de gas minima para que ocurra‘flujo del mismo se denomj
na saturacién de gas critica. Durante esta etapa, en la que la satura
cién de gas es menor que la critica, la relacidn gas-aceite producida
disminuye ligeramente,.ya que el gas disuelto en el aceite,que se li-
bera, queda atrapado en el yacimientow*, E1 gas liberado l1lena total-
mente el espacio desocupado por el aceite producido. La saturacion de
_aceite disminuird constantemente, a causa de su produccién y encogi-
miento por la liberacion del gas disuelto; por lo tanto, mientras que
]f permeabilidad al aceite disminuye continuamente, la permeabilidad
al gas aumentard. El gas fluird mas facilmente que el aceite, debido
a que es mis ligero, menos viscoso y a que en su tfayectoria se des-
pléza por la parte central de los poros (bajo cendiciones equivalen=
tes, su movilidad'es mucho mayor que la del aceite). De esta manera -

la relacidn gas-aceite que fluye en el yacimiento aumentard constante

"mente y la relacidn gas-aceite producida en la superficie mostrara un

progresivo incremento, hasta que la presidn del yacimiento se abata -
substancialmente. Cuando ésto ocurra, la relacidn medida en la super-
ficie disminuird, debido a que a presiones bajas, los vollmenes de =

% También puede ocurrir flujo de la fase gaseosa discontinua, por se-
paracidn parcial del gas ocluido, cusndo la presidn del gas excede
sne

-a la del aceite que 16Zconfina. -
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gas en el yacimiento se aproximan a los volimenes medidos en la super

ficie.

Debido a que este tipo de mecanismo se prusenta genera!men-
te en yacimientos cerrados, la produccuon de agua es muy pequeﬁa o ny
la,: Las recuperaciones por empuje de gas disuelto son casi siempre ba

jas, variando generalmente entre el 5 y el 35% del aceite contenido a

la presidn de saturacion. .

Cuando este mecanisme de desplazamiento ocurre en yaciﬁieh-
tos que no presentan condiciones favorables de segtegacién, la recupe

racidén es totalmente .independiente del ritmo de extracciﬁn.

Se acostumbra representar.graficamente el comportamiento de

los yacimientos indicando la variacidn de la presidn y la relacién -
‘ gas-aceite contra'la recuperacion o la produccidn acumulati;a. En la
:E?igura 2, lse muestra diagramatlcamente el comportamlento de un yaci-

miento productor bajo los dos mecanismo indicados

P[Kq/cmz]' = : : . ¢ R [,,.3/,,,3]
[ P; f
' ~ 4800
200} {s00
Py 1400
L {300
100
{200
_---,-‘_____: Rsi

40
RECUPERACION (%)

FIG. 2. l' CURVAS DE VARIACION DE LA PRESION Y RELACION GAS~-ACEITE INS-
TANTANEA, PARA UN YACIMIENTO PRODUCTOR POR EXPANSION DEL
SISTEMA 'Y .POR' EMPUJE DE GAS DlS_gEL‘_TO LIBERADO: -
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2.4,- Empuje por capa o casquete de gas

El’ empuje por capa de gas consiste en una invasidn progresi
va de- 1a zona de aceite por gas, acompafiada por un desplazamiento di=
reccional del aceite fuera de la zona de gas libre y hacia los pozos

productores, Los requerimientos basicos son:

.- Que la parte superior del yacimiento contenga una alta

saturacidn de gas.

11.= Que exista un continuo crecimiento o agrandamiento de

la zona ocupada por el casquete de gas.

La zona de gas libre requerida puede presentarse de tres ma.

neras:

a) Existir inicialmente en el yacimiento como casquete.

b) Bajo ciertas condiciones, puede formarse por la acumuia-
cidn.de gas liberado por el aceite al abatirse la presion
del yacimiento, a consecuencia de la segregacidn gravita
cional.

c) La capa de gas puede crearse artificialmente por inyec=
cidn de gas en la parte superior del yacimiento, si exis

ten condiciones favorables para su segregacion.

“E1 mecanismo por el cual ‘el aceite se recupera bajo este pro

*_ ceso, se entiende ficilmente considerando primero la naturaleza del -
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desplazamiento cuando la presidn del yacimiento se mantiene constante

por inyeccion de gas, y analizando a continuacidn las diferencias -que

surgen cuando se permite la declinacion de 1a presidn en el yacimien-

‘io, Es. dbvio que si la presidn del yacimiento se héntiene en su valor
original, el gas inyectado no tiene acééso a la zona devaceite, excep
to atréé o en el frente de avance del gas lfbre y éor lo tanto la par
‘te inferior de la estructura conserva sus condiciones:origlnales dg--
saturacion dé aceite, hasta que sé invade por el gas inyectado. Lé -
produccféh de aceite proviene de los pozos localizados en la éona de
aceite, pero el aceite producido es reemplazado por el que se mueve -
adelante del frente de gas. En estaiforma’el proceso obliga al aceite

a moverse hacia la parte inferior del yacimiento,

La ventaja de este mecanismo consiste en que propicfa, me=
diante una adecuada localizacidn y terminacidn de los pozog, la obten
cién de producciones de aceite de la seccidn del yacimiento que no -
cohtiene gas libre, reteniéndose, en la parte supefior del. yacimiento,

el gas libre que se utiliza para desplazar el aceite.

Sin inyecci&n delgas, el empuje-por capa de gas tendrd lugar

' en.virtud de la expans idn dél gas del casqgete, debida a la declina="
cién dg la presidn, Si el volumen de‘gas libre inicialmente presente
en el yacimiento es grande, comparado con el volumen total originai -
da(acéiteé y ;t no se produce gas libre durante la explotacidn, la dg
clinacion de»presién requerida para la invasidn tdta]Ade la zona de -

aceite bor el casquete de gas serd ligera y el comportamiento del -
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yacimiento se aprOximari al obtenido con inyeccion de gas, Si por otra

parte el volumen de la capa de gas es relativamente pequeiio, la pre~
sin del yacimiento declinard a mayor ritmo, permitiendo la liberacién
del gas disuelto y el desarrollo de una saturacidn de gas libre en la

zoha de aceite. Cuando la saturacion de gas libre forme una fase con-

* tinua, su exclgsién de los pozos productores sera imposible y el meca

nismo de desplazamiento se aproximard al de empuje por gas disuelto.

Las recuperaciones en yacimientos con capa de gas varfan -
normaimente del 20 al 40% del aceite contenido originalmente, pero si
existen condiciones favorables de segregacidn se pueden obtener recu-

peraciones del orden del 60% o mas, .

2.5.- Empuje por agua

El desplazamiento por invasidn de agua es en muchos senti-
dos similar al del casquete de gas. El desplazamiento de .los hidrocar
buros tiene lugar.en este c#so atrds y en la interfase agua-aceite ms
vil. En este proceso el agua invade y desplaza al aceite, progresiva-
mente, désae las fronteras exteriores del yacimiento hacia los pozos
productores. S| la magnitud del empuje hidrdulico es 1o sufncnentemen
te fuerte para mantener la presion del yacimiento o permltlr sélo un
ligero abatimiento de ella, entonces el aceite sera casi totalmente
recuperado por desplazamiento con agua, puesto que no habra liberacidn
vde gas en solucidn o diﬁha liberacidn serd pequeia y asimismo el des-

plazamiento. que ocasione.
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Los requerimienta,basicos para es_te proceso son:

En primer lugar una fuente adecuada que suministre agua en

forma accesuble al yacnm:ento.

: 'Enrsegundo término una presién diferencial ént_re 1a zona dve“
aceite (yacimiento) y. l.a zona de agua (acuifero), que induzca y man-
tenga la invas‘;i‘énv; El empuje hidrdulico puede ser natural o arg;fici;_l.
Para que se,presen}té en forma natural debe existir, junto a la zona
producf;ora, un gran volumen de agué en la misma formacidn, sin barre-

ras entre el aceite y el agua, y la permeabilidad de 1a formacidn fa-

cilitar su filtracidn adecuada. : .

La forma‘x':ivén acuffera puede algunas veces alcanzar la super
ficie. En este caso la fuente del agua de invasidn podrs. disponerse -
" a través de la entrada de agua superﬂcfai por el afloramiento. Esta
condlcion no es muy comin, Generalimente la invasion de agua tiene lu=
gar por la expansidn de la roca y el agua en el acuufero, cono’ resul=
tado. de 1a declinacién de presidn gransmuti_da desde el yacnmiento. De
.bido a que las compresibilidad'es de Ié roca y el agua son mu9 peque-
fas, un empuje hid.ra‘ulico_rgguiar requerird de un acuifero extenso -

y gran-de,.m‘iles de veces mayor que el yaciuiigh;o.

Tan pronto como el agua invade una sec;ién de la zona de -~
" aceite y desplaza algo de él, la saturacién de agua aumenta, la forma

cidn adquiere e--incremefnta su permeabilidad al agua y ésta tiende a - ’
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fluir junto con el aceite.

Como agente desplazante el agua tiene una ventaja sobre el
gas, ya que debido a su menor movilidad (mayor v»scos:dad), un volu-
men dado de agua introducido en el espacio poroso desalojard mas acei
te 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.

Despues que Ia interfase o contacto agua-aceite alcanza un
pozo,. su produccidn de agua aumenta progresivamente.- El proceso se .=
termina al abandonar el yacimiento cuando se invaden los pozos supe-

riores y su produccion disminuye a un nivel tal que la recuperacidn de

ja de ser costeable.

En la mayorfa de los. yacimientos agotados por empuje de agua,
la presidn de]l yacimiento se conserva a un nivel relativamente alto -

cuando se abandona su explotacidn.

La relacidn gas-aceite producida en yacimientos con empuje
hidrdulico efectivo no sufre cambios substanciales, debide a que al
mantenerse alta la presidn, se evita la libéracién del gas disuelto y

su disipacién en la produccidn,

Las recuperaciones varian normalmente entre el 35 y el 75%
del volumen original de aceite en el yacimiento. Las recupéraciones -

bajas corresponden a'yacimientos heterogéneos o con aceite viscoso.
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En yacimientos con empuje hidréulico la recuperacion es sen
srlble al ’ritmo vde explocacién.’ SI los gastos son aitos el depresiona-
miento proplciara la liberaclon de gas y el desplazamiento con -agua =
se efectuara en presencia de una fase gaseosa |En ‘estas condiciones
v . 1a saturacidn de acefte resudual puede reduclrse substanclalmente. Es
ta reduccion proporciona una recuperacidn de ace:te mayor que la ob- :
tenida con invasion de agua donde no exaste una fase gaseosa. El des-
plazamento con. agua en una formacnon parcialmente ‘saturada de gas da
 lugar al desarrollo de una zona de alta saturacmn de aceite (banco
de ace:te), formada adelante del agua de hwasuon. El banco de acelté
desplaza parte de Ia fase de gas movil inicial, de;ando gas resudual
"atrapado" distnbufdo en, los poros en forma de burbu;as dnscontmuas
o filamentos, El aceite es- desplazado posterlormente por el agua, en
presencia de‘»la'fase‘gaseosa inmévil, En la Fig.2.2se presenta la se-

‘cuencia del sistema de desplazamiento descrito,

St GAS ATRAPADO D
2 Gas

qucm. )

. o BANCO OE. ACRITE
: : ACEITE
. ABUA OF : INICIAL
iwvasion Lo -

. aGuA couhcmﬁ‘ :

: T LONGITUD - L, R
£1G.2.2 - DISTRIBUCION OE LAS SATURACIONES DE FLUIDOS EN UN SISTEMA DB~

DESPI.AZAM!ENTO DOE ACE!TE CON AGUA EN PRESENCIA DE UNA FASE GASEOSA‘

Si se ‘desea obtener 1a méxima recuperacion, se debera contro
far el ritmo de producqion,' a fin de que el desplazamiento por agua se

efectie a la presién mds conveniente.
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En la Fig.2.3se muestra una comparacidn de 1os comportamien

tos de yacimientos de acuerdo al mecanismo de émbuje‘opeFahte."

EMPUJE POR AGUA

Rec [o'/o]}

10 - 20 .30 S 40 . ¢ 55
‘Ntev[Qb]

FIG..2.3 = VARIACIONES EN LAS CURVAS DE DECLINACION DE LA PRESION. Y RE-
LACION GAS-ACEITE PRODUCIDA, DEPENDIENDO DEL TIPO DE EMPUWJE
DEL YACIMIENTO. ' :
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2,6.- Desplazamiento por segregacidn gravitacional

La segregacion gravitacional o drene por gravedad, puede cla
sificarse como un mecanismo de empuje; sin embargo, se considera mis
bien como una modificacion de los demds, La segregacidn gravitacional
es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse en el yacimien-
to de acuerdo a sus densidades. El drene por gravedad puede participar
activamente en la recuperacidn del aceite. Por ejemplo, en un yacimien
to Eajo condiciones favorables de segregacidn, gran parte del gas li-
berado fluird a la pa}te superior del yacimiento, en vez de ser arras
trado hacia los pozos por la fuerza de presidn, contribuyendo asi a
la formacidn 6 agrandamiento del casquete de gas y aumentando la efi-

ciencia total del desplazamiento,

Los yacimientos presentan condiciones propicias a la segre-
gacidn de sus fluidos, cuando ‘poseen espesores considerables o alto =
relieve estructural, alta permeabilidad yvcuando los gradientes de -
presion aplicados, no gobiernan totalmente el movimiento de los flui-

dos,

La recuperacidn en yacimientos donde existe segregacidn de
gas y/o de agua, es sensible al ritmo de produccion. Mientras menores
sean los gastos, menores seran los gradientes de presidn y mayor la
segregaciénf Si se establece en un yacimiento contra flujo de aceite
y gas, se desarrollard una éapa de gas y la relacidn gas-aceite produ
cida mostrard una disminucidn. En la Fig.2.4 se presenta diagramdtica-

mente el efecto que se produce, en un yacimiento con y 5in segregacidn,
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- sobr

e su recuperacién Yy su relacidn gas-aceite producida.

SIN SEGREGACION

h
(EMPUJE OE GAS LIBERADO) m®
RIZE)

Plih)

CURVAS INTERMEDIAS

- 3
SEGREGACION COMPLETA DEL e ——
- GAS LIBERADO R=Rs N .

0 0 20 30 20 Rec. (%)

F16. 2.4.- EFECTO DE LA SEGREGACION GRAVITACIONAL EN LA RECUPERACION
TOTAL Y EN LA RELACION GAS-ACEITE INSTANTANEA

La observacién de la Fig.25permite analizar, en forma cua=-

litativa, las trayectorias de las burbujas de gas liberado en un yaci

miento, asi como las fuerzas quevactﬁan sobre las mismas.
Dichas fuerzas son: el peso de 1a burbuja de gas, el empuje

debido a la diferencia de densidades entre el gas y el aceite, y 12 -

fuerza debida al g}adiente de preéién*.

El gradiente'de presidn es. menor entre mayor.es la distancia

al pozo productor. Asi una burbuja como la mostrada en (1), cuyo

* Existen también las fuerzas viscosas, que se oponen_al movimiento

del elemento gaseoso considerado, B
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diagrama del cuerpo libre se presenta en la Fig, 7 a, tenderd a ascen
der, pero su movimiento predominante serd hacia el pozo; sin embai-go
en una burbuja como la indicada en (4), cuyo diagrama del cuerpo Ti-

bre se presenta en la figura 7 b, la resultante de las fuerzas, tende

rd a incorporarla al casquete, ‘en vez de desplazarse hacia el pozo.

FI6.2.5.~ REPRESENTACION DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOSBRE UNA aunauu
DE GAS sh UN YACIMIENTO

2.7 Combinacidn de empujes.

La mayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su -
explotacidn a mds de uno de los mecanismos de desplazamiento explica-

dos, Por ejemplo: un yacimiento grande puede comportarse inicialmente
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como productor por empuje de gas disuelto, Después de un corto perfo
do de produccidn, la capa de gas asociado actia efectivamente y con-
tribuye substancialmente a desplazar aceite, Posteriormente, después
de una extensa extraccidn, 12 presién del yacimiento caerd lo suficien
te como para gstablecer la entrada de agua del acuifero, de modo que
el empuje por agua se presentard como parte importante del mecanismo

de ‘desplazamiento.




3.- COMPRESIBILIDAD.DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LA FORMACION

3.1.= Definicidn de Compresibilidad

La compresibilidad se define como el cambio de volumen que

sufre un volumen unitario por unidad de variacidn de presidn, o sea:

1 dv

e arrvaer s S SR . *
c S (3.1

P

vDonde: -%g— es de pendiente negativa, por lo que el signo -

negativo convierte la compresibilidad ¢ en un valor positivo.
Debido a que el valor de la pendiente dV varia con la pre-
dp
sidn, la compresibilidad es diferente a cualquier presidn, siendo ma~

yor generalmente al disminuir ésta,

A continuacidon se indican los rangos de compresibilidades -

de los principales componentes de los yacimientos:

N O TR T (kg/é.mz)'
€y oo o oo o v v v oo 3-6x105 (kg/cmz) -1

Co v vmeeie s 7=140x105 (kg/cn2) !

gas a 70 kg/em® . . . . 1300 - 1 800 x 1075 (kg/cmz) N

Gas a 350 kg/em? . . . - 70 - 300 x 10-5 (kg/cmZ) -l

La compresibilidad promedno puede obtenerse por medno de la
i ) (V1 - v2)
ecuacidn, expresada en la forma: C=® e X .(3.2)
n, exp ] Y G] _'p'zs
* Se considera la temperatura constante.
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El volumen de referencia V en la ecuacidn anterior debe -
ser un promedio de Vy y Vp , aunque algunos autores emplean el valor

de V'OdeV2.

3.2 Compresibilidad del Aceite  (Co).

Un volumen de aceite>de un milldén de m3 con una compresibili
dad media de 1 x 10‘6 (kg/cmz) =1 se incrementa o expande en 1 m -
por cada_kg/cm2 de cafda de presidn. La compresibilidad de aceites ba
josaturados es mixima para aceites ligeros, por la mayor cantidad de

gas que contienen en solucidn.

La compresibilidad media del aceite, mientras el yacimiento
produce arriba de la presién de saturacién, puede referirse a 1a pre-

sidn media del yacimiento en esta etapa de explotacidn, la cual es:

- pitPpb
P

‘La compresibilidad del aceite a estas condiciones se determi
na aplicando-la siguiente ecuacidn, obtenida sustituyendo factores de

volumen en la ecuacidn (3.2).

2 (Bob = Boi)
(p; - Pp) (Bop * Boi)

Co = . (33

3.3 Compresibilidéd del Agua (cy)

La compresibilidad del agua, como la del aceite, aunque en
menor grado, depende de la temperatura,_lé presidn y la cantidad de

gas en solucidn. .
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Dodson y Standing determinaron, a partir de estudiocs exbeni
mentales,‘los efectos de 1a presidn, temperatura y composicidn sobre
la compresibilidad del agua ée los yacimientos, Dichos investigadores
establecieron correlaciones, presentadas en las Fiés. 3.1 a 3.4, que
permiten obtener.el valor de C, a las condiciones deseadas. El proce-

dimiento de cdlculo se indica a continuacidn:

OéTENCION DE LA COMPRESIBILIDAD DEL AGUA INVERSTICIAL

patos: 5 (ke/en?), T, (oc) , salinidad (p.p.m.)

PASOS:
1.~ Obtenga por medio de la Fig. 3.1, el volumen de gas, en
m3, disuelto por m3 de agua pura a las condiciones de presidn media y

‘temperatura del yacimiento.

2.- Obteﬁga el factor de correccidn para la salinidad dada,

por medio de la Fig. 3.2.

3.~ Multiplique los valores obtenidos en .los pasos anterio=

res para obtener la relacién gas disuelto en el agua de la formacidn,

(st)'

4, Determine la compresibilidad del agua a las condiciones

de § y T, mediante la gréfica presentada enla Fig. 3.3.

5.- Con el valor de st obtenido en el paso 3, obtenga el =

factor de correccidn por gas en solucidn segin la Fig. 3.h4.
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6.- Determine la compresibilidad del agua intersticial a -
las condiciones aludidas multiplicando los valores de compresibilidad

y del factor .de correccién obtenidos en los pasos Lys.

3.4.- Compresibilidad de la Formacidn (Cg)

Cuando la presidn del fluido contenido en los espacios porg .
sos de la roca, la cual estd sometida a una presidn externa constante
(presidn de confinamiento?), se abate a causa de la extraccién, el vo-
lumen total de la roca decrece, mientras que el volumen de las parti-
culas sélidas aumenta. Dichos cambios de volumen tienden a reducir la

porosidad de la roca ligeramente.

Este cambio en la porosidad para una determinada roca, de-
pende sdlo de la diferencia entre la presidn interna y externa y no
del valor absoluto de las presiones, La compresibilidad del volumen -
poroso  Cg para cualquier valor de diferencia de presidn externa = in
terna, se define como el cambio de volumen que experimenta un volumen

unitario de poros por unidad de abatimiento de presion.

Cuando la presidn del yacimiento declina de un valor ini=
cial . a cualquier valor p, en un yacimiento que produce arriba -
P; s

de 1a presidn de saturacidn, el volumen inicial de poros V decli-

pi
na a un valor Vp, debido a la compresibilidad de la formacién. Usan-
do una compresibilidad promedio de la formacién, expresada en unidades

de volumen de poro por valumen de poros por kg/cm2; cuando la presidn

* Presién proporcionada por la carga de las formaciones suprayacentes
al yacimiento, :
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promedio del yacimiento se abate en aAp (kg/cmz), el volumen de poros

final, a la presién p, es; v, = vpi (1 -ce ap)

Hall encontrd exéerimentalmente una relacién entre la poro
sidad de 15 roca y su compresibilidad, La correlacion mencionada se re
fiére él efeqto combinado de aumento de volumen de Iés granos al caer
la presidn y 1a disminucidn del volumen de la formacidn, por compacta

cidn, a causa de la extraccidn y por efecto de la presidn de roca.

Hall determind que la compresibilidad de la’ formacidn es -
independiente del tipo de roca y del rango de presiones y exclusiva-.

mente una funcidn de la porosidad. En la correlacidn establecida se -

mantuvo constante la presién de sobrecarga.

En 1a Fig. 3.5 se muestra la relacion obtenida entre la po-

rosidad‘y la compresibilidad de la formacidn.

Fa tt determind posteriormente que la compresibilidad de la
formacidn es, en general, una funcidn de la.presidn externa, de 1a =
presidn interna y del tipo de formacidn. Este investigador no encon-

tré una correlacidn con la porosidad.

Se concluye, por lo tanto, que la compresibilidad de una for
macién debe obtenerse experimentalmente y si no se dispone de los me-

dios apropiados se recurrird a la correlacién de Hall, .



pdp p

d_v.=nRT[‘ dz'—- Z]'
dp

Sustituyendo: (3.4) y (3.5) en (3.1)

= - (1.dz z
+ a7

c
9 pdp p

dz

3.5 Compresibilidad del gas
De la ecuacion general de los gases, se tiene:
V= znRT
. . P
Difereﬁciandd con respecto a la presion:
A N I
9 P z E;
|

(?-4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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s, ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS

L.1 GENERAL!IDADES

e —

E] desplazamiento de fluidos en los yacimientos ocurre por -
la expansidn de los elementos que constituyen el receptdculo almace-
nante. Aunque este concepto es ampliamente conocido, su aplicacidn en
la prediccidn del comportamiento de yacimientos bajosaturados se res-
tringid inicialmente a considerar el desplazamiento cémo un producto
exclusivo de la expansidn del aceite, empledndose la ecuacidn de ba-

lance de materia en la forma siguiente:

(+.1)

Es evidente que al no considerar el empuje proporcionado por
la expansidn del agua intersticial y los sélido que constituyen la =

roca, se incurria en un error apreciable. Para modificar esta situa-

cién fue necesario cuantificar la compresibilidad de los elementos -

mencionados.

Posteriormente M.F. Hawkins desarrol16 una ecuacion aplica-

ble a yacimientos bajosaturados, expresada en la forma siguiente:

NBoj Ce &p=MNpBo-Wet+Bw Wp . . . . (4.2)

ce = So CO + Swa + Cf . . (L}_3)
. So'




Aunque aparentemente la resolucién de esta ecuacidn no pre-

senta dif}cultad alguna, su.correcta aplicacidn requiere del conoci-

miento del término "C.", cuyo valor es sélo cuantificado con suficien
te aproximacidn cuando se conocen con precisidn los valores de la po-
rosidad y la saturacion de agua del yacimiento, lo que equivale a con
tar coﬁ la estimacidn volumétrica del contenido original de hidrocar-

buros.

4,2 DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA PARA

YACIMIENTOS BAJOSATURADOS

El volumen de fluidos desplazados del yacimiento al abatirse
la presidn una cantidad op = (p; - p) es igual a la expansidn del
aceite, agua y sélidos contenidos en el yacimiento, mds el volumen de

entrada natural de agua:
Vgq = Volumen fluidos desplazados = E, + E, + Eg + W (k.4)
La expansidn de los elementos del yacimiento es:
Eo = Vo Co A = Vpi (1-8,) Co A'p o . .« . . . (k5)
Ey = Yy Cy &% = Vpi Sw Cw DY) B ()]
Es=Vg Cg A5 =V C ¢ &y P ()

Obsérvese que en estas ecuaciones S, es la saturacidn de -
agua media del yacimiento y Vpi es el volumen de poros iniciales del

yacimiento,
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El volumen de fluidos producidos o desplazados del yacimien-

to a la presidn final, es:

Vgp @ cy = N, By + wp B, . e (4.8)

P
El volumen de poros iniciales es:

V. = Yoi_ N Boj

pi = 32k - ... (w9)

_ Substituyendo (4.9) en (4.5), (4.6) y (k4.7) y posteriormente

en (4.4) se obtiene:

-5 Co * Sw G * CF ) L e (8.10)
1 -8, :

Vgg @ c.y. = N Boj A‘p (

El coeficiente de N Boj & p Se conoce como la compresibili-
dad efectiva de los fluidos Ce; incluye la compresibilidad del agua,

aceite y roca y es igual al expuesto en la ecuacidn (4.3).
e Vggacy. =NBg BpcetWe o oo . (k11)
lgualando (4.11) con (4.8) y desarroilando, se obtiene:
NBoj Ce . Bp =NgBo+ Wy By =We . . . . . (412

Despejando N.

Np Bo + Wp Bw ~ We

C o (a3)
Boi ce &'p

Na
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Que es la ecuacidn de balance de materia o volumétrico para

un yacimiento bajosaturado.

Esta ecuacién puede expresarse en la forma:

NBoj o &p + Ve = Ny Bg + W, By .

Expansidn del Entrada Volumen de fluidos

aceite, agua + de = desplazados (produ-
y roca a c.y. agua cidos) a c.y.

bk

Si no existe entrada de agua y la produccidn de agua es des-

preciable:

4.3 INDICES DE EMPUJE TOTALES

De la ecuacidén (4.14) se tiene:

Ny Bo = N Boj Ce B + W = Wy B,

Dividiendo entre Np Bo.

N Boi ce Ap + We - Wp By

1= [

No Bo No Bo

A + B

. .

(4.15)

(4.16)

(b17)




Se observa en esta ecuacuon que la suma de los términos deno
minados A y B es |gual a uno. El término A representa la fraccnon
del aceite produc:do o desaIOJado del yacimiento, a consecuencua de -
““la‘expansion del sistema;~e]'férmino B fepresenta la fraccion del =
aceite producidb, a C.y., por>efe£to de la entrada de agua neta al ya
_-cimiento, E1 primer térm}nolse‘céﬁbce como indice de empuje por expan

sién del sistema y el segundo como indice de empuje por agua.

L4 4. INDICES DE EMPUJE POR PER10D0

Un yacimiento de aceite bajosaturado. puede producir inicial-
“menté pof expansidn de sus componéntes y posteriormente manifestar un
efectivo empuje hidréul}co; Los indices de-empujé obtenidos con la -
ecuaciénhﬂ7 no dan idea de las variaciones de los empujes, ﬁbi 1o que
es convenieﬁte contar con un procedimiento que permita calcular, en un
perfodo de explotacion determinando, la magnitud de los empujes aludj
dos. Para esto se considerard que'ai prinéﬁpio del perfodo el yaci-
miento se encuentra en las condiciones iniciales de explotacién,‘de -

modo que:
Bp =Py - P25 8o = Bo2 Np = ‘5va' No2 = Ny

.we = A.wg = We2 "wel.; Wp = A_"’p = VpZ = Wp1 7 Boj = Boy

N| =N - Npi




" Por lo tanto, para un periodo de explotacién dado, los fndices

de é&p;jé'bar exﬁénsién‘del sistema. y por agua son:

‘ (N ‘;.'Ngl)_BOl Ce (P1 - P2)
(N2 = Npy) Boz,

b 1 (We2 - Wel) = (Wp2 - Wp1)
o ﬂqbé ;IQP,) Boo

A=

e e . (L18)

v e e e (B19)

4.5 DETERMINACION SIMULTANEA DE. N Y We

Separando términos en la E.B.M. se tiene:

Np Bo + Wp Bw We

N = . :
0 Boi Ce A% Boj ce &p’

I (% 1)

haciendo: Ny By + W, By, :
e . 1+eE———————E¥~—— N'‘, sustituyendo y despejando ‘N
Boi _ce A‘p

N' =N+

e e e (21)

Se observa en esta expresidn que si hay entrada de agua-al ya

cimiento N' -aumentard, y que N es igual a N' cuando Wy = 0; 0

"sea cuando Np = 0. De esta manera graficando N' vs Np y después

extrapolando hasta Np =0 se obtendrd ‘N.

Una vez obtenido N, se obtendrd la entrada de agua por me-

dio de la ecuacidn (4.20), en la forma:

W= (N' =N) Bojce Bp - - - - . (4.22)
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4.6 ECUACION DE BALANCE EN FORMA DE RECTA

De (4.14), dividiendo entre Boi ce Ap Y ordenando, se tiene:

NoBot¥o By oo _Ne 4w .. ... . (23
Boi Ce A‘p oi Ce Ap (

En esta epuacién la entrada de agua se sustituye por la expre
sidn que represente el comportamiento del acuifero, por ejemplo la -

ecuacién de R.L. Stanley, quedando:

Np Bo * W Bw _ . _Z_pptt (. 28)
Boi ce Ap Boi ce Ap

Obsérvese que esta es la ‘ecuacidn de una recta, de la forma:
y=mx+b>b

Una grafica de y vs x debe dar una recta cuya ordenada al

origen es N y su pendiente equivale a C.
Si no hay entrada de agua la ecuacion en forma de recta es:
Np Bo + Wy By = NBojco'p = . . . . (4.25)

Una grafica de y = Np B o+ Wp By vs X = Boj ce 'A;p dara

una recta que pasa por el origen, con peridignte igual a N.




5, ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS OE ACEITE

(E.B.M,)*

5.1 TERMINOS USADOS EN LA ECUACION DE BALANCE

Antes de derivar la E.B.M. se indicard, de acuerdo con la no

menclatura,

El
El
El

La
La
El

El

el significado de los términos empleados en dicha ecuacidn:

volumen de aceite original, @ c.y., es: N Boi = NBgj
gas disuelto en el aceite original, @ c.s., ‘es: N Rsj

gas libre inicial @ c.y. es: G Bgji =m N Boi = m N Btj

produccidn acumulativa de gas @ c.s. es:  Gp = Np Rp
entrada .de agua neta al yacimiento es, @<c.y.: We = wp By
aceite remanente en el yacimiento @ c.y. es: (N = Np) Bo

gas disuelto en el aceite residual @ c.s. es: (N~ Np) R

El factor de volumen de las dos fases: Bt = Bo + Bg (Rsi=Rs)

5.2

DESARROLLO DE LA E.B.M. il

Representando esquemdticamente 1os volimenes de fluidos en un

yacimiento,

como se indica enla Fig, 5.1, e igualando los volimenes -

@ c.y. se establece la siguiente ecuacidn:

mN Bgj + N Bpj= (N - Np) Bo + We = Wp By + Gas libre total @ c.y. (5.1)

Despejando el ‘gas libre total (que incluye el gas del casque

te y el de la zona de aceite)se tiene:

*Esta ecuacidn se obtiene en realidad a partir de un balance volumé- -
trico,por 1o que también se conoce como ecuacion de balance volumetri

co.,
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Gas libre total @ c.y. = mN Boj ¢ N Boi = (N=Np) Bo = (We-Wp By) (5.2)

GAS LIBRE '
(GAS LIBRE INICIAL ) , RESIDUAL TOTAL

{N=-Np) By
NBoi \ (ACEITE RESIDUAL)

(ACEITE INICIAL) N
We=Wp By
(ENTRADA DE AGUA NETA)

@) (b)

Fig. 5.1.- Representacidn esquemdtica del cambio en la.distribucidn
de los fluidos en un yacimiento, provocado por la explota-
cién. (a) Condicignes iniciales, (g) condiciones, después
de producir 'Np('“o:)- Gp(mas)y Wp(m3,)).

Por otra parte, se establece la siguiente igualddd para el

gas @ c,s.:

Volumen de gas Volumen de Volumen de  Volumen de Volumen
libre inicial + gas disuelto = gas libre + gas disuelto + de gas
del casquete fnicial residual residual ‘producido

0-sea:

;=M Boj + N Boj ."\.(:;ND) B = (eNobu) 4 (w-np) Rs +

Np Ry (5.3)

Multiplicando por Bg, desarrollando.y ordenando:
B : ’ )
N Boj ’é‘gq?"“ Rsi Bg = mN Boi = N Boj + N Bo = N Rs Bg =

N Bg = Ny Rg 9+anp'ag-(w,’,-‘,,a,,,)r.’ e e . (5.%)
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Factorizando N y By, y sustituyendo B,; por Bgj.

N[(Bt-Bti) +m B“(ES% - 1)] = Np [ao + By (Rp-Rs)] - (We =WpB,) (5.5)

Despejando N

woa Np [Bp + By (Rg=Rs q (RN
N = : B o L
' Bt - Bti + m Btl (a—gf‘ ‘l)

(5.6)

Esta ecuacion es equivalente a la derivada originalmente por

Schilthuis. La equivalencia puede establecerse sumando y restande -

P9
1936, es:

Ny, Bq Rg; en la ec.:54. La ecuacidn de Sﬁhilthuis, desarrollada en

Ng [Bt + Bg (Rp-Rsi)]-(We -wpBy)

5 . (5.7
By = By + mBy; (B‘gT -1)

N =

5.3 CONSIDERACIONES SOBRE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA

- Se estima conveniente indicar las siguientes caracter{sticas

de dicha ecuacidn:

La E.B.M. es un modelo matemdtico en el que se considera al
yacimiento como un recipiente de volumen constante. Su aplicacidn a -
porciones de un yacimiento conduce generalmente a errores substancia-

les.

La ecuacidn contiene tres incégnitas: N, Wo y m, por lo que
es necesario determinar el valor .de una o dos de ellas por otros pro-

cedimientos. Para aplicar la E.B.M. es necesario contar con informacidn
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confiable sobre la produccin de fluidos'y la variacién de la presidn
del yacimiento. Asimismo, se debe de disponer de datos de laboratorio,
. sobre las propiedades. de los fluidos, que representen- las condiciones

de vaporizacion que se esperan en el yacimiento.

En la derivacién de la E.B.M. se considera que no existe
segregacién del gas liberado en la zona de aceite. Témpoco-se conside

‘ rd. 1a expansidn de la roca y el agua congénita.

Se observa de la ec. 6,que su numerador y su denoﬁinador

tienden a,éero al principio de la explotacién de un yacimiento o cuan
~do se mantiene su presidn por un activo empuje hidréuliﬁo. En esta§

condiciones el valor de N es indeterminado y la E.B.M. puede propor

cionar resultados absurdos.

El valor de N debe obtenerse también por métodos volu-
métricos. Este valor debe concordar, con una diferencia menor del 10%,

con el obtenido por la E.B.M.

Si el yaéimiento'no contiene casquete de gas (m=0) la E.BM.
es:

" [Be + Bg (Rp-Rsi)] - Ve + Wp Bw

g (5.8)

Si no existe entrada de agua (We=0), ni casquete de gas (m=0), y la

-produccién de agua es despreciable:



S ] [8: + Bg (RP‘FQ.?L . , Li | (5.9)

By = Byj
La E.B.M. se expresa comunmente en la forma. siguiente;
Bg .y . e e b L .
N (.B't-Bti) + Nm B‘ti (Bgi |) + We = Nﬁ [BO + BQ (Kp-Rs!] A Wp ﬁw «'(5.]0) 1

En esta forma se indica que la expansidn del aceite y el gas
iniciales mis la entrada de agua al yacimiento es igual al volumen to

tal de fluidos producidos (o desplazados del yacimiento) a é;y.

N (By-B¢j ) representa la expansion del aceite y su gas di-

suelto contenido originalmente en el yacimiento,
Bg e ' s ) 8 it .
Nm B¢j (B ~ -1) es la expansion del gas del casquete original.
gt

We es el volumen de agua que invade al yacimiento y corres-

ponde generalmente a la expansidn del acuifero,

Np [Bo + Bg (Rp-Rs)] es el volumen total de hidrocarburos
producidos o desplazados = Ny Bo (aceite mds gas disuelto) + Np Bg Rp
(gas total) = Ny Bg Rg (gas disuelto).

Se indicd que en la derivacion de la ec.5.6no se considera -

. : L}
la expansién de.la roca 'y del agua congénita. El efecto de estas ex-

pansiones es generalmente despreciable, ya que la compresibilidad del
gas, que es el principal agente interno desplazante, es mucho mayor -

que la del agua. y la roca.




Si por alguna razén se juzga <conveniente tomar en cuenta: la

expansidn de los elementos mencionados, se tendran que incluir en la

E.B.M, los términos‘correspondiehtes, quedando la ecuacidn:

N (Bg=By;) + mN By (-—9—- -1) + (u...&n_ mBel) oo B, + W,

wio "Swng

mN By iS .
+ (T:—§£T;N+Q+—f-:§¢*§*?)Cw & = Np [Bt + Bg (Rp~Rsi)] + Wp Bw  (5.11)

En esta ecuacidn NBti 'EE_EEL son los volimenes de poros en las
- . “Swio  1-Swig : ‘

zonas de aceite y en el casquete de gas, Estos términos multiplicados

por las saturaciones de agua correspondientes dan-los vollmenes de -
: ;

agua en ambas zonas.

5.4 ALGUNAS APLICACIONES DE»LA ECUACION DE BALANCE DE MATER!A
5.4.1 Determinacidn simultdnea de Ny Wq.

Separando términos en la ec. (5.6), se tiene:

N N [85 + 8g (Rp=Rs) | + vy 8w We 5.12)
(Bt'BtI) +mByy (_ﬂ_'l) " (By-Bti) + mBtj (Bg_ '|) :
Bgi Bgi
Haciendo:

n, [8o + 8, 8 41)]+wp
- (Be-Bti) + mBgi (Bg - 1)
. sgl

=N L L. L(5.13)



Sustituyendo (5.13) en (5.12) y despejando N'

W,
= v (5.14)

(Be-Bei) + m By; (Bg - 1)
Bgi

Nt = N+

Obsérvese en esta ec. que el valor de N tiende a ser -~
igual al de N cuando  Wg tiende a cerq.bEsta,condicién se obtiene
al principio de la explotacidn, cuando Np tiende a cero. Una grafica

de - Nt contra NP proporciona generalmente una recta, cuya ordenada

al origen es N. (Fig. 5.2).

N

—
-

—

™ e e o e = a— e . e e e e— e e e

Fig. 5.2.- Grafica para determinar el volumen original de aceite.

La entrada’de agua al yacimien.o se calcula con Ia‘siguieg

te ecuacién, obtenida de la (5.14).

We = (N'~N)[Bt - Bgj + mBgj (gg? - 1)]. .« .. (5.18)




. 5.4.2 -Indices de:.empuje
De 1a ec, (5;6):

M

, L
[ Bo + Bg (Rp-_as)] =N (By=By;) + Nm By; (537 -1) +

(MgWpBy) v o v e e e e e e e (5.16)

Dividiendo entre Np [80 + Bg (Rp-Rs)]

vaBt-Sti) + Nm Btﬁ(g%T -n Ve ¥ By _
No ‘[B'o * ag,mp-asﬂ Np [Bo*Bg (Rp-Rs) ] Np [Bo + Bg (Rp-Rs)]

."=

A o B R

‘Obsérvese que la suma de los términos A, By C es-igual a

(5.17)

‘uno, ‘El término A representa la fraccién de los hidrocarburos prody

cfdos, o desplazados del yacimiento, por la expansidn del aceite. Ei
tékmfgo B es la fraccidn de los hidrocarburos producidos. por efecto
de fa expénsién del casquete’de. gas. E1 Gltimo término correéponde a
la fraééiéﬁ;de hidrdcarburos deéélojados del yacimiento por la entra-
&; dé aguabneta; Dichos términos se denominan: - A.-fndice de.empuje
por gas. disuelto liberado; B.- {ndice de empuje por el gas del cas-

quete; C.= indice de empuje por la entrada de agua neta.

- Los fndices‘de empuje indican la efectividad de cada mecanis
ﬁo de dgsplazamiento en la expulgién del aceife,dal yacimiento. Como
ef empuje por-agua proporciona 1a méx}ma recuperacidn, se procurard -
'bperaklel'yaéimientb de modo que su fndicg de‘empuje por agua sea ms-

ximo y sg‘fndice de empuje por gas liberado sea minimo,
: . ) 57 ; .




La ecuacidn (5.17) permite obtener las fracciones de hidro

carburos producidos, por los tres mecarismos de desplazamiento consi-

derados, desde que seinicia la explotacion del yacimiénto (Pi = pb).

Para obtener los {ndices de empuje en un perfodo de produc
cion deteminado, es necesario establecer la ecuacidn de balance de
materia para intervalos sucesivos de tiempo, La ecuacidh al princi=-

pio y al final de un periodo de produccidn cualesquiera es:

mN Bti
Bgi

N(Bt]-Bti) + (Bg]-ng) = NP" [BOI'PBQI(RP"-RS‘)] - Wé]'l'wp]Bw‘ .

(5.18)

N(BzZ‘Bt.)+mN B (Bg2-Bgi) = Np2 [302+Bgz(Rp2-Rsz)], ~We2+Wp2Bw2

, (5.19)
Restando (5.18) de (5.19):

mN. Bti

Bgi (Baz-Bg1) = Ne2 [Boz+392(sz-Réz)l

N(Bt2-B¢1) +

- Npj [Bo|+ Bg](Rpl-Rs])] - We2+We]+szBwé-Wp‘Bw|
' (5.20)

introduciendo 1as siguientes.funciones:
ABe= Bt2 - Bel ; ABg = Bgz - Bgl ;  AWe = Wep - Ve
& VWpBw = szsz - WpiBwy ; -

y ONp [BO+Bg(Rp-Rs )] = Np2 [B°2+ Bgz(sz-Rsz)] - Np} [B°|+Bg|
; (Rpl'RS|)]




se obtiene:

NAB, + mN Bti
t i

B3 ABg = ANp [ Bo+Bg(Rp~RS’)] - OWer AWpBw  (5,21)

Despejando y dividiendo entre A Np [Bo+Bg(Rp—Rs)]

mN Bt '
. N A Bt + “Bqr — A Bg D We- AWpBw
aNp [BotBg(Rp-Rs) |  ANp[ BotBg(Rp-Rs)] ~ ANp [ BorBg(Rp-Rs)]
A 8 , ¢ (5.22)

El término A representa la fraccién de los hidrocarburos
producidos durante el perfodo por efecto de la expansion del aceite -
original. El término B es la fraccidn de hidrocarburos désp]azados,
en el mismo intervalo de tiempo, pof la expansidn del gas del casque-
te. EIl ﬁltime término corresponde a la fraccidn de hidrocarburos de-

salojados del yacimiento por ia entrada de agua neta.

La ecuacidn de balance de materia puede también establecer
" se considerando que al principio del perfodo de produccidén se inicia
la explotacion del yacimiento. Esto es equivalente a suponer que el
yacimiento se descubre en un estado de’depresfonamiento Yy que el ba=
lance volumétrico se efectiia a partir de dicho estado. La ecuacidn

en este caso es:

(N-Np1) [(BtZ-Btl) +!%§Tl (Bgz-Bgl)]s (Npa=Np ) [Boz+sgz(R‘p-R525]

+ AwWe + AWpBw  (5.23)



En esta ecuacién m' es el volumen de gas libre contenido

en el yacimiento (en el casquete y en la zona de aceite) dividido en~
tre el _volumen de aceite existente al principio.del periodo cbnsiderg

do, (N=Ng1)Bo. R'p es la relacién gas aceite acumulativa producida
p p

durante el periodo.

La ecuacidn (5.23) puede aplicarse para determinar los in=-

dices de empuje en perfodo de explotacion. También es de gran utili-

.. .dad su empleo cuando se carece de datos de produccién o presiones an-

tes de cierto tiempo, o estos datos son desconfiables.




6. ECUACIONES Y DATOS FUNDAMENTALES UTILIZADOS EN LA PREDICCION -DEL

COMPORTAMIENTO DE LOS YACIMIENTOS
6.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Para predecir el comportamiento de un yacimiento, se utili=

zan, ‘ademas de la E.B.M., las siguientes expresiones:

.- Ecuacién de 1a relacidn gas aceite instantdnea.
2.~ Ecuacidn de la saturaciSn de aceite en yacimientos pro-

ductores por empuje de gas liberado.
3.- Ecuacion de la recuperacidn de aceite,

4.- Grafica (ecuacién) de la relacidn de permeabilidades re-
lativas al gas y aceite contra (en funcidn de) la saturacidn, ya sea

de 17quido 6 aceite.
5.~ Ecuacidn de la variacidn del fndice de productividad.
6.~ Ecuacidn-general de saturacidn de aceite.

A.continuacién se indican los procedimientos empleados en la

obtencidn de estas expresiones.




6.2 ECUACION DE LA RELACION GAS ACEITE INSTANTANEA -

Por definicidn:

) m93 @ c.s.
R[m3.@g,s,] =9 dia (6.1)
Moo @C.5.] 9o m 3d@ c.s. A
ia

pero la produccidn total de gas estd constituida por el ges
libre, que fluye en el yacimiento, mds el gas disuelto en el aceite
que se libera al alcanzarse las condiciones supekficiales de presion

y temperatura,

g = 9g1 * 9gd . (6.2)

3 @c.s. n_v_%g @c.s. ‘
9gd = “c‘g dla l Rs |m o@c.s.] ©3

Substituyendo (6.2) y (6.3) en (6.1) se tiene:

iy

+ R 9
R= dal*d R el g (6.4)
% %

De acuerdo con la ecuacidn de Drarcy para flujo radial, se -

_ tiene:

k kpg b

991 = HgBqLog ?’ (Pus = Puf) - (6.5)
W .
k kroh
% /lo °’.09 Fg' (Pys Puf) (6.6)
w




Substituyendo estas expresiones en (6.4) y simplificando:

k B,

R = k—:ﬁ-ﬁﬁj’— + Rs 6.7)

‘Si el yacimiento es de aceite bajogaturado o su saturacidn -

de gas es menor que la critica, krg =0yR =Rg. .Cabe aclarar'que'
en el desarrollo de esta ecuacion se ha considerado que el.gas y el
aceite se encuentran uniformemente distribuidos en el yacimiento; que

fluyen de acuerdo con el concepto de permeabilidades relativas, supo-
niendo despreciables los efectos gravitacionales y capilares; y que

los.gradientes de presidn para el gas y el aceite son iguales,

6.3 ECUACION DE SATURACION DE ACEITE EN YACIMIENTOS CON EMPUJE

DE GAS DISUELTO LIBERADO

,
En el desarréllo.&e esté ecuaﬁién se consideraré‘el géio de

un yacimiento sin entrada de agua (We = 0), y sin casquete de gas

primario o secundario ( m = 0). Bajo estas condiciones la saturacidn

media de aceite en el yacimiento es:

Vor |mo_@c.y.|_Volumen de aceite residual
So.® Vp [ mdg = “Volumen de poros . (6.8)

El volumen de aceite residual es igual a:

Vo = (N=N;) By T , (6.9)




El volumen de poros, considerado constante durante

tacidn es:

v =y voi _ Neoi
P piTsoi T Tosy

" Sibstituyerde (6:9) y (6.10) en (6.8) se tiene:

o o (N-Np) Bo (1-5w)

° NBoj
N
(|'E§) Bo (1-5w)
So =
Boj

En estas ecuaciones se consideran como condiciones

la explo

(6.10)

(6.11)

(6.12)

iniciales

las que prevalecen en el yacimiento a la presion de saturacidn, por

lo tanto:p; = py; Byj = Bop ¥ N = Np.

6.4 ECUACION DE LA RECUPERACION DE ACEITE

La recuperacién, NP/N, se obtiene despejandola de la expre-

sidn (6.12) quedando:

SoBoi

=1 TS

::k;:

Rec =

(6.13)

Esta ecuacidn puede también deducirse de la manera siguiente:

R = Vol. de aceite recuperado @ c.s.
ec Vol. de aceite inicial @ c.s.

Vol.

de aceite inicial @ c.s. - Vol. de aceite residual @ c.s.

Vol. de aceite inicial @ c.s.




Tomando como base el aceite contenido en un volumen poroso

unitario, se tiene:

o

y finalmente: : : T (6.14)

6.5 RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AL:GAS Y ACEITE EN FUN

CION DE' LA SATURAGION DE LIQUIDO ~

Existen esencialmente tres procedimientos para determinar -

las relaciones de permeabilidad relativa, éstos son:

1.- Por medio de correlaciones.
2.- Por métodos de laboratorio.

3.¢ A partir de datos de produccidn.

En general, el primero se utiliza al hacer los célcul&s de
prediccidn ‘en la etapa inicial de la explotacidn del yacimiento, en
la cual no se tiene otro recurso. El segundo se utiliza después de =
que se ha recogido informacidn de ndcleos representativos de la forma
cién. Finalmente, ?uand& se ha conclufdo el. desarrollo y se cuenta
‘éon suficientes datos de produccidn, se utiliza el tercer procedimien

to, cuyos resultados reflejan mejor el comportamiento real del yaci=

miento, A continuacion se ejemplifican estos procedimientos:
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6.5.1 Correlaciones para obtener kg/ko contra Sy.

Diversos investigadores han encontrado que las permeahilida-
des relativas, en formaciones de tipo intergranular, se pueden deter-
minar con aceptable aproximacidn, a partir de ecuaciones basadas en’

.consideraciones petrofisicas y correlaciones. A.T. Corey presentd las
siguientes exp[esiones para calcular las permeabilidades relativas al

aceite y al gas:

) so y et 6 :
ro 5|72 Swi (6.15)
So 2 5o 2
b o]

Dividiendo (6.16) por (6.15) y haciendo S = So/1-8yi se -~

(6.17) *
kro S

La expresidn (6.17) se conoce como ecuacién de Torcaso y -

wyllie,

Wahl y otros, basados en datcs medidos en yacimientos de are

niscas, presentaron.la siguiente ecuacién:

K ,
g = 4 - . . 6.]8
_ﬂkm &, (0.0435 - 0.4556 S_,) ( )

* En la Fig, 6,1 se presentan las curvas de kg/ko Vs Sg, obtenidas con

esta ecuacién, para diferentes valores de Sw,

tiene:
keg _ (1 -8)% (- 5%
U U-s)
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Donde:

g ltSe-SwsSe o oar
g ol s

En la tabla 6.1 se presgﬁtan‘lqs calculos. con base a los cua
les se obtuvo Ia‘gkéfica de permgabilidédes relativas a partir de la

ecuacidn de Torcaso y Willie, para S;, =0.20. Fig. 6.2, curva "a’,

TABLA 6.1.- OBTENCION DE Krg/Kro CON LA ECUACION DE TORCASO Y WILLIE

so | sy | sg | s s | a9 | ash| st ko

0.80] 1.00 | 0.00] 1.0000 | 0.0000 | 0.000000 | 0.00000 | 1.00000 |0.00000
0.70] 0.90 | 0.10| 0.8750 | 0.1250 | 0.015625 | 0.23438 | 0.58618 |0.00624
0.60 0.80 0.20 0.7500 | 0.2500 | 0.062500 | 0.43750 | 0.316406|0. 08642
0.50|0.70 | 0.30| 0.6250 | 0.3750 | 0. 140625 0.60938 | 0.152588|0.56160
0.40 | 0.60 | 0.40] 0.5000 | 0.5000 | 0. 250000 0.75000 | 0.062500{3.0000

0.30'} 0:50 | 0.50 0.3750 | 0.6250 | 0.390625 | 0.85938 0.019775116.975

0.20{:0.40} 0,60 | 0,2500 0.7500- 0.562500'1 0.93750{ 0,003906| 135.0

6.5.2 Obtencién de la curva media de kg/ko abpartir de datos

de laboratorio

La descripcidn de los procedimientos de laboratorio queda -
fuera del objetivo de esté curso; sin embargo: el tratamiento para los

resultados ‘ah{ obtenidos es el siguiente:
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Las formaciones generalmente estdn constituidas por capas -

con propigdades dfferentes, por lo cual, las curvas de kg/ko contra
SL, que se obtengan de las muestras representativas de cada capa se~
rdn diferentes. Para obtener la curva promedio de relacién de permea-
bilidades reiativas, es necesario determinar el nimero de capas, su

espesor y sus propiedades medias.

La manera de hacerlo es mediante una ponderacién de la satu-

racion de lfquido con el esbesor de las capas, para valores determina
dos de kg/ko, mediante la férmula:

n
_i=tStihi Suihy+S2h2+S3h3+ ... %Stn hn

n ’ h.
h; T

wi
-

(6.20)

i=1

Obtenido un nimero. suficiente de parejas de valores se grafi

can dando como. resultado la curva deseada.

Sea un yacimiento al que se considera estd constituido por
cuatro capas, con las propiedades medias que se indican en la tabla -
6.2 y cuyas curvas de kg/ko estdn graficadas con 1{neas continuas en
la .Fig. 6.3. Por ejemplo, la saturacion media de 1iquido que corres-

ponde al valor de kg/ko = 1.00 para el caso tratado es:

TABLA 6.2.- PROPIEDADES PROMEDIO DEL YACIMIENTO

CAPA k. (mD), h (m) : g
1 30 3 | 0.08
2 72 -8 0,13
3 145 _ 12 _0.16
b 213 7 0.20
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= 0.748

5, - 0855x3+08|0x8+0220x12+0680x7
30

'En forma andloga se obtuvieron los valores necesarios para - .
definir la curva promedio, representada por la 1{nea descontinua en
la r;ig.‘s.z._
¥ . L

6 5 3 Obtencnon de 1a relaclon kg/ko a partlr de datos de -

producclon y analns:s de flundos'
Despejando kg/ko de 1a ecuaci6n 6.7 se tiene:

—(R-Rs .‘ e . w o eaa(6.21)

| : : Esta ecuacnon, Jjunto con la de saturacuon de acente, permite .

establecer Ia relacnon que existe para un yacimiento entre $) ‘y kg/ko.

El procedimiento se descrnbe a continuacidn:

iDevIavhistoria de produccidn del ‘yacimiento se ﬁoman lés daf'v
tos de Ia relacion gas aceite y produccién acumulatuva de acelte a -i
) dlferentes pres;ones, columnas (l), (2) y (6) de la tabla 6 3; los da
tos*de las propiedades de los fluidos a las presiones correspondnen-
tes se muestran en las columas (3), (4), (5) y (7).; ta relacién .-
kg/ko se‘calcuié imediaﬁ;e,la ecuacidn (6.2iL-én las‘columnas (8), -
(9);\(Io)ay (li) LS’safdracién de 1{quido correspondientese.obtiene,
mediante la ecuac»on (6.11), sumandole al’ valor de saturacion de acei
te obtenldo el del agua |n|cnal, columnas (12), (13), (lh) 12 (]5) ‘

‘En este ejemplo se considerd: N = 18,44 % 108w, y S, = 0.285. Los

4
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V]2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 | n 12 13 14 | 15
P.- R | B, B R Npx10° dopig| B/ -/’%%- RR, | Ko/ kro i'\::)':‘g) (:l;';li‘_)bao e | St
250 {138 |1,450 {0.00456 |138. 0.715 |1.000
230 164 |1.432 [0.00490 | 129. | 0.278 [32.1 | 0.00342 | 0.000106 | 35. [0.00373 | 18.162 | 26.007 {0.695 |0.980
205 {178 [1:403 [0.00544 | 117. | 0.738 [36.8 | 0.00388 | 0.000105 | 61. [0.00641 | 17.702 | 24.836 [0.664 |0.949
167 | 210 {1.382 |0.00594 | 108. | 1.170 |40.5 | 0.00430 | 0.000106 | 102. |0.0108 |17.270 23.867 0.638 |0.923 |
1173 | 268 }1.364 10.00652 | 101. | 1.570 {43.6 | 0.00478 | 0.000110 | 167. |0.0183 - | 16,870 23,011 [0.615 | 0.900
342 1,340 (0.00745 | 90.5| 2.006 |48.0 | 0.00556 | 0.000116 | 251.5 |0.0291 |16.434 | 22.021 [0.589 | 0.874
128 | 443 [1.313 [0.00891 | 79.5| 2.436 |53.8 | 0.00678 | 0.000126 | 363.5 [0.0457 | 16.004 | 21.013 |0.562 | 0.847 |
114 | 500 |1.298 |0.01010.| 73.0| 2.691 |58.2 | 0.00778 | 0.000134 | 427.0 [0.Q570 | 15.749 | 20,442 |0.547 | 0.832
103 ;80" 1.285 10,0113 | 67.4] 3.278 |63.6 | 0.00879 | 0.000138 | 612.6 |0.0847 | 15.162| 19,483 [0.521 | 0.806
94 1879 [0.264 (0.0137 | 60.1| 3.706 |70.2 6.016,84 0.000154 | 808.8 |0.125 | 14,733 18.623 |0.498 | 0.783

TABLA 6.3.- OBTENCION DE krg/kro VS

S_ A PARTIR DE DATOS DE LA HISTORIA DE PRODUCCION




resultados obtenidos se muestran en la Fig. 6.2, donde se representa,
en forma discontinua (punto-raya) la curva obtenida de los datos dé
produccidn y en forma punteada la tendencia de la curva que‘se:utili-
26 para predecir el comportamiento de este yacimiento hasta su presidn

de abandono (curva "b").

A pesar de las limitaciones de este procedimjéntd,'limitaf
ciones involucradas en las ecuaciones (6.7) y 6.11){ la relacién‘de
permeabilidades relativas contra S, obtenida es, generalmen;g, més
real que la obtenida por anidlisis de nlcleos en el laboratorio o_ﬁor

correlaciones.

6.6 ECUACION DE LA VARIACION bEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD

En los cdlculos de la productividad de los poZOS, se supo-
ne: generalmente, que su gasto es .proporcional a la diferencia de pre-

siones, pug = Pyfs O Sea:
qo =J (bws - ow) . (6022)

La constante de proporcionalidad J, se denomina indice de

productividad, que de acuerdo con la ecuacion de D'arcy es:

99 C k keo h
= —————")"_ = — 6.2
J (pr Pwf /{O BO log -‘:‘: ( 3)

Cuando esta relacidn existe, una grifica de q, contra -
.

Py da una recta como la indicada en la Fig. 6.4, Sin embargo se ha
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demostrado qué cuando existe gas en el yacimiento la expresion 6.23,
no es aceptéble, declinando la productividad de los pozos al aumentar
su gasto. La causa de esta declinacion se atribuye a: (i) la disminu-
cidén de la permeabiiidad al aceite debido al incremento de la satura-
cién de gas originada por el aumento de la cafda de presidn en la ve-
‘cihdad del pozo, y (2) al aumento de la viscosidad del aceite a medi=-
da que el gas se libera. L; grafica de p,f contra gq, -da en este

caso, una curva como la mostrada en la Fig. 6.5.

Variacidn del indice de productividad

Para las condiciones iniciales de explotacidn, el indice -

de productividad de un pozo es:

so—SXell L e

Js
ot Boi log 1=

i
Dividiendo (6.23) por (6.24) y despejando J, se tiene: -

Kro Hoi Boi
= Jj g ¢ - e .
J ' kroi o Bo (6.25)

k . . ]
9 = Jj —-—L——km. ol L1 (o - puf) . . . (6.26)
ron/llo 8 7T

Mediante esta Gltima expresidn, puede obtenerse el gasto que

proporcionard un pozo durante la explotacion del yacimiento. La cafda




de presidn (pws-Pwf) Se considera en los cdlculos estimando el valor

de pwf,Ade acuerdo con las condiciones de produccidn del pozé.

6.7 . ECUACION GENERAL DE SATURACION DE ACEITE

La ecquacidn, desarrollada anteriormente, sdlo es aplicable a
yacimientos prodhctéres por empuje de gas disuetto iiberado. A centi-
nuacidn se muestra la deduccién de la ecuacidn de saturacidn de acei-

te para yacimientos que poseen entrada de agua y/o casquete de gas.

Considerando primero el caso de un yacimiento con entrada de

agua peré sin casquete de'gas; La expiotaci6n de este tipo de yécimieﬁ

tos se lleva a cabo:

a) Si la entrada de agua es lo suficientemente grande para
mantener alta la presidn del yacimiento; hasta que los po
zos estructuralmente mas altos, se invadan de agua.

Si la entrada de agua’no es suficiente para mantenef la
presidn, o dicho de otra forma, si el {ndice de empuje -
por gas disuelto, es mucho mayor que el {ndice de empuje

por entrada de agua; hasta que el yacimiento alcance una

- presién tal, que deje de ser costeable su explotacidn.

La representacidn esquemdtica de este tipo de yacimientos, -
para un tiempo t =0 vy para un tiempo t = t,, para el cual ha ocu-

rrido un avance del contacto, se muestra en las figuras 6.6a y 6.6b,

73

\




respectivamente.

La saturacién de aceite en el yacimiento estd dado por el co
ciente del volumen de aceite residual en la zona no invadida y el vo=-
lumen de poros en la zona no .invadida,

Vozni
= 2Z0L

o szni L » e e e e (6-27)

Analizando el numerador de esta ecuacidn:

El volumen de aceite en la zona no invadida es igual al volu
men de aceite inicial total, menos el volumen de aceite producido -
(siendo esto, el volumen de aceite residual), menos el volumen de acej

te en la zona invadida de agua.
Vozni = YoiT = Yop = Yoziw = VorT. = Voziw (6.28)

Adens: Vorr = (N-NJ) Bg  + v+ o . . . . . (6.29)

c¢/w-a actual
} Zona invadida

/" ¢ /w=a inicial de agua

ta) p=py b po<py,
Fig. 6.6 Representacion esquemdtica de un yacimiento con entrada de
agua. !
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El volumen de aceite en la zona invadida de agua es igual al
volumen de poros de la zona invadida por la saturacion media del acej

te en dicha zona:

v o e - My By) [m3wi] T . [mSOZiw
oziw

. »ozjw = [ m3yi ] m3
’ TS, | —— :
wi | m3pziw

J L. (630

pziw

Analizando ahora el denominador de la ec. (6.27):

El volumen de poros en la zona no.invadida es igual a la di-
ferencia del volumen de poros iniciales y el volumen de poros en la -

zona invadida: szni = Vpi = Vpziw o e e (6031)

" Ademds; el volumen de poros iniciales es igual al cociente -
del volumen de aceite inicial y la saturacién‘ipicial de aceite, El
volumen de poros en la zona.invadida de agua es igual al cociente del
agua de invasidn residual en el yacfmiento y la saturacién media del

. P
agua de invasion.

pitT-sy - - - - (632
(et Vp By R
szjw = £ =" T e e e e v(6,33)
“Subsituyendo finalmente i;ﬁ:felécibneS‘encbntfadaﬁ, enla. -
ec. (6.27), se tiene la ecuacidn de saturacién de acéite para yaci-

mientos con entrada de agua péro sin casquete de gas, ec. (6.34).
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(N~ Np) 8o _ (We-W By) Sorziw '
s Sulziu e e .. (6.3W)

o ¥ N BO| - (W'-W Bw)
e-Wp Bw

wiziw

Para considerar el caso de un yacimiento con entrada ae ag&a
y casquete -de gas, hay que tener en cuenta no tan sélo el efecto del
-avance del .contagto agua ¥seite fec. (6.34)) , sino tambpidn ¢l «efv;ato

de expansion del casquetgla} abatirse la presion.

La representacidn -esquemdtica de este tipo de yacimientos,
para un tiempo t = 0 y para un tiempo t = t), para el cual ha ocu-
rrido un avance en-8mbos contactos, se muestra en las figuras 6.4 a 'y

6.4b, respectivamente.

Para incluir el efecto de invasion en la zona de aceite, de-

.

bido al casquete de gas se procede en forma andloga cuando se considerd

T=?|
pep
We

B EXPANSION
CGA gctual-”. "\ 1DEL CASQUETE

ZQNA INVADIOA

C AA inicigl DE 4suA
0] ' PRI

Fig. 6.7.~ Representacion esquemdtica de un yac:mnento con entrada de
agua y casquete de gas.
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la invasidn del acuifero.

La -saturacion de aceite es igual al cociente del vo!ﬁmen &e
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 éoros inicial, menos el volumen de poros en la zona invadi

da de agua, menos el volumen de poros en la.zona invadida de gas.

_ VorT - Voziw - Vozig i
So = Vi = Voziw - Vozig .. . . . (6.35)

Considerando que la produccidn de gas del casquete es nula,
la expansion del mismo est3 dado por la diferencia del volumen actual

y volumen inicial:

Expansibn del casquete = G By~ G Bg;

N Boj
.E'._é;.i_Q.L(B gi)
B ,
=m N Boj (Ei? -1) . . . (6.36)

El volumen de aceite en la zona invadida de gas es igual al
producto. del volumen de poros de la zona invadida y la saturacidn me-

‘dia de aceite en dicha zona:

(39---1) [mdgil -
Vozig = ‘m3 o
sgizig fj;%‘]

P

sorzig [_,Qélﬂ] (6.37)
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BQ
 mNBgi (2 1)
gi

Sl LI N—— 38
Voria T Coe e (6.3

gizig

Haciendo las substituciones pertinentes en la ecuacién (6.35), se tiene la ecuw

cién general de saturacién de aceite, ec. (6.39)

mNB.(—ﬁ»«})S { A
(N-N ) B (w W 3\,) mlw . k o1 . Bai N m‘g 8 i ‘ ‘
5, = — _wiaiw R 9;’9, {6.39)
NBy | MWeWoBy) N B Gy oY
S Sw iziw Sg‘z‘ig -

Les valares de las saturaciones madias de aceite residuat, en las zonas inva- .
didas de agua y gas, se determinan considerando la eficiencia volumétrica del d'esplq-‘
zamiento correspondiente. Esta eficiencia se define como la fraccién-del volbmgn da roca

de la zona invadida que ha sido lavadu por el fluido desplazante. Como la distribu;;ién‘ de

fluidos no es uniforme en la zona invadida, las saturaciones residuales deben ob
ponderéndolas con sl volumen de poros invadido en cada perfodo. En esta forma la sat-

racién media-de aceite residual, en un perfodo de explofacién dade, es:

Sorzi = Ev orzlw +(1-€) Sorznl e e (6.40)

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

t S DAL T L Em

arzi z vbi ‘
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Fig. 6.4 Representacidn grafica del indice de productividad
que permanece constante al variar el gasto del pozo.

Pwf

.qo

Fig. 6.5 Representacion grafica del fndice de productividad
que decrece al aumentar el gasto del pozo.



7. PREDIGCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON EMPUJE‘DE GAS

DISUELTO LIBERADO POR EL METODO DE J. TARNER

7.1 CONSIDERACIDNES

Este método combina las ecuaciones de balance de materia,de
saturacién de aceite y de relacidn gas aceite, para determinar el com
portamlento futuro de yacimientos productores por empuje de gas disuel

to llberado. Se considera que existen las siguientes condncnones

1.- E1 volumen del yécimiento es constante.
2.- No existe gas libré inicial.
3.- La produccidn de agua es despreciable.
L él aceite y el gas liberado permanecen distribufdos uni-

formemente en. el yacimiento.

7.2 DATOS REQUERIDOS

hmIawnwﬁ&deampmwﬁMmmesmwﬁﬁommm

con la informacidn siguiente:

1.- Presidn inicial del yacimiento (p; = pp)
2.- Valores de Bo, Rs, Bg,/llo y //49 en funcidn de la pre-
sidén .
3.- La saturacién de agua congénita.
L.~ Valores de kg/ko en funcidn de S5 6 5.
84




5.~ El valor de N = Np.

7.3 ECUACIONES
Se usan en la prediccidn las siguientes ecuaciones:

1.- Ecuacidn de balance volumétrice:

=NP [B;f(Rp-Rsi) BQ] e e e e (7.1)

Ny -
By - By

Desarrollande y despejando Rp Np:

Np (Bt-Brj) = Np (Bt-Rsi Bg)

R Ny = Gp = - (7.2)
. B
g
2.- Ecuacidn de saturacion de aceite:
a - -N-ﬁ) B, (1-S,)
So = — E .. (7.3)

Boi

3.~ Ecuacidn de la relacion gas aceite instantdnea

k a Ao Bo
R=Rg+ - o 2 . . (7.4)
kro/‘-g Bg

En los cdlculos puede suponerse que Np =1 (m30 @ c.s.); de

esta manera Np es la recuperacidn fraccional de aceite.
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_Segin esta consideracidn las ecuaciones (7.2) y (7.3) que ~.

dan:
_ {Bt-Bti) - Np (Bt-RsiBg)
P Bg

5, = L1tp) Bo (1-5w) I VX )

Boj

N V)]

7.4 SECUELA DE CALCULO PARA EFECTUAR LA PREDICCION

1.- Seleccione qna;cafda de presion, Ap, en el yacimiento¥,
y suponga un valor de ANp (incremento en la produccidn acumulativa
de aceite) correspondiente al periodo de explotacidn en que la pre~-

sidn del 'yacimiento se abate en la A P seleccionada,

2,- Obtenga el valor de Np

3.- Determine, aplicando la ecuacidn (7.5), el valor de Gp

al@wﬁﬁnﬂmlklnﬂwommwﬂwm

b, - Caléule el valor de 'So a la presidn final del periodo
considerado.
5.- Con el valor obtenido de So determine kg/ko de las cur

vas de permeabilidad relativas y a continuacidn obtenga, mediante la

ecuacidn (7.4), la relacidn gas aceite instantédnea.

¥ Mientras menores sean las caidas de -presidn supuestas, mayor serd.la
aproximacién obtenida en los resultados. De preferencia deberan esco
gerse valores no mayores de 5 kg/cm?. : R

\
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6.- Determine la R -entre la presidn inicial .y la presidn

final del periodo.

R=R1*R2
2

7.- Determine . A Gp para el periodo considerado

8.- Obtenga el valor de Gy
i
Gy = ;AGP

9.- El valor obtenido en el paso anterior, se compara con el
calculado en el paso 3. Si coinciden estos valores, dentro de la tole
rancia fijada, se continia el proceso para el siguiente periodo. En
caso contrario, se supone un nuevo valor de £&Np y se repite el pro

cedimiento, hasta obtener la aproximacidn deseada.

Aunque la solucién gé por ;anteos, el valor correcto de ASNP
puede obtenerse'gréficamentevdespués de dos ensayes. Para esto es nece
sa-io graficar loé valores de Np vs Gp obtenidos por las dos ecua
ciones. Por este procedimiento se obtienen dos rectas que se intersec’
tan en el punto que indica el valor de NP que satisface las ecuaéig

nes de balance de materia y de la relacién gas-aceite.




7.5 ILUSTRACION DEL METODO DE TARNER

Se desea predecir el comportamiento de un yacimiento con -
Pi = pp = 200 kg/cm® y S, = 0.20, Los datos de las propiedades -
P.V.T. de sus hidrocarburos se presentan en las Figs. 7.1y 7.2, la

relacion kg/kg en funcién de S, se muestra en la Fig. 7.3.

Aplicando el procedimiento de calculo descrito se obtqviercin
los valores reportados en la tabla 7.1, que comprende la prediccion -

del comportamiento hasta una presién de 60 kg/cmZ,

La prediccién del comportamiento del yacimiento puede efec-
tuarse en forma directa cuando la saturacidon de gas es menor que la cri

tica, puesto que en estas condiciones kg=10 yR = Rs.

Entonces: R =B§i-—i.—R§-=é_G.E_ =R_&Np
P 2 A Np ANp

La recuperacidn, en este caso, se obtiene mediante la Ec.
(7.1), en la forma:
Np = — Bt = Bti
By + (RP - Rgj)Bg
Por ejemplo, para el primer perfodo de explotacién considera
do se tiene:

_ 120 +2116.l+o

Rp =118.2

N 0.0158

- Mo ) =
N 1.4558 + (118.2 - 120) x .0069 -0109%
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-TABLA 7.1 .- CALCULOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO - -
POR EL METODO DE J.TARNER

[ ! ) y
P : - . (Be-Byi)-Np (B1-Rsi B
. BrBetBg(Rsi -Rs) . G,={Be-Buil=Ne (Br:Reibe
(O [(2) [ (3 | (&) (51 ) [ (7 |8 ()
P | Be | Rs |Bgx103 By | WNp  |Bt-Bti[Rsi Bg|Bt=Rs; Bq b
[120-(31]14) +{2)isupuesTa(5)-1.44 120(4)|1 5) — (8)
200 .|1.440 |120.00 6.5 .44
190 I.4$ 1 |116.40 6.9 1.4558 0.017 O.OI&SV 0.828| 0.6278
190 [1.431 |116.40 6.9 1.4558 0.010 0.0158 J0.828) 0:6278
190 [1.431 |116.40 6.9 1.4558 0.01093 {0.0158 |0.828| 0.6278
180 |1.421 |112.50 7.5 1.4773 0.02576 6.03‘73 10.900] 0.5773
170 }1.410108.45 8.1 1.50386 0.04373 {0.0636 0.972| 0.5316
160 |1.398 |104.35 8.8 1.5357 0.065 0.0957 1.056| 0.4797
160 [1.398 {104.35 8.8 1.5357 0.063 0.0957 '[1.056} 0.4797
160 [1.398 |104.35 8.8 1.5357 0.06376 {0.0957.|1.056| 0.4797
150 |1.385 |100.05 9.6 1.5765 ] 0.085 0.1365 1.182 0.:4245
150 |1.385 [100.05 9.6 1.5765 0.0829 0.13868 1.152{ 0.4245
140 {1.372 | 95.70 10.5 1.6271 0.10 0.18715|1.260{ 0:3671
140 |1.372 | 95.70 10.5 1.6271 0.099 1 0.18715]1.260] 0.3671¢
130 [1.359 |- 91.20 L1.6 1.69308 0.1 0.25308. I.39’2 0.30108
130 [1.359 | 9t.20 1.6 l.691’508 0.1139 0.25308(1.392] 0.30108
120 |1.345 | 86.60 13.0 1.7792 0.127 ‘l0.33920 1.560 0.21920
120:/1.345.1 86.60 13.0 1.7792 ;101273 0.33920(1.560| 0.21920
110 §1.331 | 81.90 14.5 ©1.88345 0.139 0.44345 {1.740| 0.14345
110 |1.331] 81.90 14.5 1.88345 0.13887 |0.44345.|1.740] 0.143453
100 J1.317| 77.10 16.2 2.01198 0:1485 0.57198 |1.944| 0.06798
100 |1.317 | 77-10 16.2 2.01198 0.1492 0.57198 {1.944| 0.06798
90 |i.302 | 72.20 18.1 2.16718 0.1583 0.72718 |2.172|-0.00482
90 (1.302 ] 72.20 18.1 2.16718 0.1584 0.727182.172|-0.00482
80 |1.286 | 67.10|  20.4 2.36516 0.166 0.92516 (2:448|-0.082840
80 [1.286 67.10 20.4 2.36516 0.16698 {0.92516 [2.448|-0.082840
70 |1.269 | 61.80 22.9 2.59949 0.1748 1.15949 |2.748|-0.1485 10
70 |1.269 ] 61.80 22.9 2.59949 0.17446 ['1.1594912.748]-0.148510
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TABLA 7.1 CONTINUACION

go:-UzNp) (1-Sy) Bs peKato Bo o
S B KePgBg
{10) o t12) 1 03 ra) (1sy
Np( By -Rsi Bg) 6p So Krg | #o | -E%—
16y (91 |[tn-um] /ta) [[1-t61] (21718 | Kro o 1) /ta)
1T ] . 0.8000 :
0.010673 - 0.7430 0.7815 0 - -
0.006278 - 1.3800 0.7871 ] - —
0.006862 1.2954 0.7863 0 — ——
0.01487 ) 2.9905 0.769 ! o — _—
0.023247 4.9819 0.749 1 "o - -
0.031181 ‘7.3317 0.7262 0.0027 79.3 158 .88
0.03022 1 7.4408 0.7277 0.0022 79.3 158.86
0.030586 7.3993 o.7272 0.0022 79.3 158.86
'0.036083 10.4601 0.7040 0.0088 83.1 144.27
0.035191 10.5530 0.705 86 0.0082 83.1 144 .27
0.036715 14,3271 0.58‘0 0.0155 87.2 130.87
0.036380 |4.3590‘ 0.6860 0.0155 +87.2 130.67
0.033420 18.9362 ‘0.67IO 0.0228 91.7 RN E ]
0.034893 . _!8.5609 0.6690 Q.0230 1.7 117.186
0.027838 23.9509 0.6523 0:0330 96.7 103.46
0.027904 23.9458 0.652'1 0,0SSO 96.7 103.46
0.019940 29.2076 0.6'357 0.044 102.3 91.79
0.019921 29.2089 0.6367 0.044 102.3 91.79
0.0100958 34.6843 0.6230 0.058 108.6 8|.3‘0
' 0.010143 34.6813 0.6230 0.055 _l08.8 8t1.30
-0.000763 40.2!715' 0.6088 0.0685 ’ 115.81 71.93
-0.000763 40.2178 0.6088 0.0685 115.61" 71.93
=-0.013751 46.0250 0.5958 0.083 123.3 63.04
-0.013833 46.029 1 0.595 1 0.084 123.3 63.04
-0.025960 51.7664 0.5818 0.102 131.8 55 .41
~0.025909 51.7641 0.5820 0.102 131.8 55.4l_




TABLA 7.1 CONTINUACION

744,97

“0.00748

§.7099

51.76587

4 . "Gp
1 -
, i Rp = —qe— Np
{17y (19) (20) (21} - {22)
: i . .
g By R 8Gp. | Gp=s )
(is)1a) 13jue)+(3) { R ANp |U19) (18) | ZAGp | (21) /(6)
_— 116.4 .118.2 0.017 2.0094 2.0094
— 116.4 11e.2 0.010 1.1820 118204 :
— 116.4 118.2 0.01093 |:.1.2919 1.2919 118.20.
— 112.5 114.45 10.01483 |'1.6973 2.9892 1i6.04,
— 108.45 110.48 | 0.01797 | 1.9853 a.9745 113.76
; ;
34.01 138:36 123.41 [ 0.02127 | 2.6249°| 7.5994
T27.71 132.06 120.26 | 0.01927 | 2.3174 7.2919 R
t27.71 132.06 | 120.26 | 0.02003 |'2.4088 7.3833 1'15.80
105.50 205.55 168.81 | 0.02124 | 3.5855 [10.9688 o :
98.31 198.36 165.21 | 0.01914 | 3.1621-]10.5484 | 127.20
176.61 272.31 2356.31 |0.01710 | 4.0238 |14.5692
S1T6.61 272.31 [ '235.31 | 0.01620 | 3.8120 |14.3574 144.88
. 241.73 332.93 302.62 | 0.01190 | 3.6012 |17.9586
247.10 338.30 305.31 [0.01480 | 4.5185 | 18.8759 | . 165.72
- 330.15 416.75 | 377.53 {0.01310:| 4.9456 23.8215 )
1 330.15 416,75 377.53 | 0.01340 | 5.0589 |23.9348 ‘188.02;
413.17 495.07 | 455.91 | 0.01170 |'5.3341 [29.2689
41317 495,07 | 455.91 [0.01157 | 5.2749 |29.2097 | 210.34
,,485.60 562.70 | 528.89 | 0.00963 | 5.0932.[34.3029 .
'‘485.60 562.70 | 828.89 | 0.01033 | 5.4634 [34.6731 232.39
©.569.58 641.78 | 602.24 | 0.00910 | 5.4804 [40.1535. i
569.58 €41.78 602.24 | 0.00920 | 5.5406 |40.2137 253.87
,.845.15 |:712.24 | 677.01 |o0.00760 | 5.14582 |45.3590 -
'e52.92 720.02 | 680.90 | 0.00888 |'5.8421 [46.0558 275.82
~T48.91 806.71 | 763.36 | 0.00782 | 5.9695 |52.0253 B AR
806.71 | 763.36 296.72
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8. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON EMPUJE DE GAS

DISUELTO POR}E‘L METODO DE M. MUSKAT

c

8.1 DESARRbLLO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE MUSKAT

En 1945 M. Muskat desarrol15 un procedimiento para predecir
el comportamiento de yacimiéntos homogéneos, coﬁ distribucidn uni'for-
me en su presidn, sin entrada de agua y sin segregacidn de fluidos.
En este procedimiento se determina la saturacidn de aceite en el yaci
miento a medida que se abate su pres i,§n, obteniendo la recuper;cién y

la relacidn gas aceite correspondientes.

En un tiempo dado durante- la explotacién del yaciniiento, ‘cuan
do su saturacion de aceite es S, y la saturacidn de gas es Sg, el

volumen de aceite remanente en el yacimiento, @ c.s. es:
Ny = P -0 ) (8.1)

El volumen de gas disuelto y gas libre remanente, @ c.s., es:

V, So R Vo Sq '
G,.--—-Q-—Q-—-ﬁ- ..9..54 . (8.2)

o Bg

-y, (SoRs , Sq
Gr va(ao'.v"”sg)

(8.3)
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Diferenciando las ecuaciones (8.1) y (8.3) respecto a la presidn, se

obtiene:
dNe oy | _1dSo_ S _dBo "
dp P ig, dp ES;T dp (8.4)
4 6r . So dRs , Rs dSo . SoRs dBg , 1 dSq . Sq d8g 8
ap - 'p [Bodp s e - R R T By % Bl G (8.5)

Dividiendo la (8.5) entre la (8.4) y sustituyendo g_s.ﬂ por - 9_559_:
p p

5o dRs , Rs dSo _ SoRs dBo | dSo _ Sg 9B
46, Bed *Bsd  Bold Bg % 57 %
= 8.6
d Ny 1 "dSo So dBo . (8.6)
65 "dp B0l
La relacidn gas aceite producida a una presidn considerada es:
A Gy _  AGr
“an AN @7
b r

Segln se vid, 1a relacién gas aceite producida, ec. (6.7), es:

kr o Bo
R = Rg + dﬁ;—;; (8.8)

lgualando esta ecuacidn con la (8.6):

So dhs_ Rs 450 _ SoRs dBo dso _Sg dB
kg’ Bo Mo _ Bo 9p Bo dp  Bo® ©P Bg dp 392 ép

* %o Bg g

1_dSg So, 980
B dp E%de

96




Multiplicando el numerador 'y el denominador del segundo m.iembro por

By v despejando dSo/dp., se obtiene:

So Bg dRs _ Sg .dBg kg Mo Sq :dB
3 o P Bg o g Bo "9
.~ ASo = M
dP v Ap. i+ k U )
. k.o #g

Si en esta ecuacidon se-agrupan las variables :que. deperniden solamente de

la presidn, se tiene:

Ao dBg I _dBg

Yy = 2 =
P /Lg Bo dp Bg dp

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacidn (8.10):

k
.ﬁ.@.: So (Xp“’éYp)'ZpSg (8.11)
dp 1 + 9 fo !
ko fg

La ecuacidn (8.11) es una ecuacién diferencial ordinaria de
primer grado, que expresa la variacion de la saturacidn de aceite con
la presidn, Su solucién permite obtener la saturacién de aceite a
cualquier presidn, La relacidn gas aceite y recuperacidn correspondien

tes se obtienen por medio de las ecuaciones (6.7) y (6.13).

R=RS+ESM
ko Mg Bg

=1 - Boi So
Soi Bo

Rec
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8.2 PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LA PREDICCION

El comportamiento del yacimiento se predice mediante el pro~

cedimiento siguiente :

1.- Suponga un abatimiento de presidn el yacimiento (A p)
y obtenga, a partir de datos del andlisis P.V.T., los valores de las
pendientes de las curvas de Rs, Bo y Bg a la presion media del pe-
riodo de explotacidn considerado. (Columnas 3, 4 y 5 de la tabla 8.1),

Por ejemplo: dRs/dp = ARs/Ap = Rsl = Rs2/p1 - p2.

2.- Detérmlne los valores de las funcloﬁes Xp, Yp ¥ Z; 2 la
presién media del periodo de explotacidn considerado (columnas 9, 10

y 11).

3.- Obtengé el valor de kg/ko correspondiente a la satura-
cion de aceite que.existe al principio dél periodo de explotacién con
siderado (columna 14). El error que se comete al suponer que la satu=
racion de aceite es igual a la existente al.principio del periodo, es
despreciable si se consideran decrementos de presidn pequéﬁos (menores
de 10 kg/cmz). La solucién rigurosa requiere del.conocimiento de la
saturacion promedio de aceite en cada decremento de presion, la cual

solo puéde obtenerse por tanteos,

4.- Determine el valor de ASo correspondiente por medio de

1a ecuacién (8.11) (columnas 15 a 19).




5.~ Obtenga el valor de 5o al final del periodo de explota

cidn considerado: So = Soi - ZASO (cblumna 12);

6.-"Aplicando las ecuaciones (8.12) y (8.13), calcule la re-
cuperacidn y'la relacidn gas aceite al final del periodo (columnas .21

y 25):

7.~ Repita los pasos anteriores para intervalos de presién

sucesivos, hasta la presion de.abandono.

8.3 ECUACION DE‘R.L. HOSS

Es frecuente ‘encontrar yacimientos en los cuales una parte
es feca saturada por aceite'y otra por gas. A este ‘tipo de yacimiento
se les conoce cofio yacimientos de‘ace%te“gon capa.de gas. El aceite
contenido en estos yacimientos es forzado haeia los pozos no sélo por
la expansfén del aceite y su gas disuelto, siﬁo ;émbién.por la expan=

sion del gas del casquete,

;n este tipo de yacimiehtos‘ia presidon se mantiene a niveles
mds altos qué. en los que producen por empuje de gas disuelto, y por
lo tanto la recuperacidn de aceite es mayor. Este incremento de la re
" cuperacidn depende Hel tamafio de la capa de gas relativo al de aceite

@)y@lmmﬁMkmokpm@wﬁnmméw.

El andlisis que se hizo para yacimientos que producen por em

puje de gas disuelto puede aplicarse para yacimienﬁgs que poseen una
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capa de»gas,“supéniend6 que el movimiento del aceite hacia las partes
inferiores del yacimiento no juega un papel importanfe en el mecanis-
mo de produccidn, Esto significa que la capa de gas no se expan&e apre
ciablemente dentro de la zona de aceite. Es decir, se considera que

el gas contenido en el casquete solamente proporciona un suplemento .

adicional de gas, que penetra y se difunde en la zona de aceite.

Robert L. Hoss extendid la teorfa de Muskat para el caso .en
que se tiene una capa de gas y ademds se inyecta parte del gas produ-

cido. Para esto establecio las siguientes consideraciones:

1.- La saturacién de agua permanece constante.
2,- La capa de gas no se expande.
3.- El gas inyectado se distribuye uniformemente a través de

la zona productora.

La ecuacion de R.L. Hoss es:

dso . 4+SY<w§ —aa%é% Z.,m -S5,- 5%%55@)+(t-s-so)]

ko/“o .Bo

oi

B s

mSo'dBo
-—E‘_c.ﬂm.................(8.ll+)

Donde:
Soicg = saturacion de aceite inicial en la capa de gas.
r = fraccion del gas producido que se reinyecta al yaci-
. .
miento,
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Esta ecuacidn difereﬁcial puede integrarse numéricamente, se
gin se vis, suponiendo que el cambio de las propiedades fisicas de
los fluidos con la declinacién de la presidn permanece constante den-
tro de un.intervalo pequeiio de presion. Para este intervalo se obtie-
nen las cantidades diferenciales correspondientes, como valores de la

pendiente de las curvas de estas propiedades contra la presidn.

Para minimizar los errores inherentes a este tipo de integra
cidn, las propiedades de los fluidos que dependen de la presidn, se

toman en el punto medio de cada decremento de presidn.

Para propdsitos de cidlculo se emplea durante el decremento
de presidn considerado, el valor de kg/ko que corresponde al inicio

del decremento.




TABLA 8.1 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO POR EL METODO DE MORRIS M. MUSKAT

. Bg dRs __Ho dBo __1 dBg
XP =B~ ap P gee dp ZPBy o
(1) |12y § (3) ] (4) (5) (6) (7) {8) (9) (10} L) (12) | (13)] (14)
= . B 103 Zpx 103 Kr
B R T P B o R S P
: Ko (7)(31/18))(6) (4)/18) .
200 65 .5 6.50 1.440 0.80000}0.00000] 0.0000
1 95]0.360 [0.0009]-0.040 67 .1 6.68 | .436 1.6747 42.0543] —-5.9880
190 5 . 68.8 6.90 1.431 . 0.7866010.01340} 0.0000
1 85]0.390 J0.0010{-0.055 70.5 7.20 1.426 1.969 1 49.4390| - 76388 :
180 72.2 7.50 1.421 0.77009}0.02991} 0.0000
17510.405]0.00i1|{—~0.060 73 .9 7.80 1.416 2.2309 57.4082|—T7.6923
170 75 .7 -g8.10 I.410 0.75061§0.04939 [ 0.0000
. 165]0.410{0.0012{-0.070 77.5 8.43 1.404 2.46 18 | 66.2393| —8.3037
160 79 .3 8.80 1.398 0.7280310.07197(0.0023
158510430 1{0.0013[-0.080 81.2 9.19 §.39158 2.8399 75.8606| —8.7051
» 150 83.1 9.60 1.385 0.70426[0.09574 | 0.0085
S 149%5]0.435(0.0013}—-0.080 85.1 10.03 1.3785) 3.1651 80.2539) —8.9731
140 87.2 10.50 1.372 0.6835510.11645 {1 0.0164
' J 135}0.450 {0.0013}—-0.110 89.4 11.03 1.365% 3.634¢9 85.1117| —9.9728
130 . 91.7 11.60 1.359 0.66490/0.13510] 0.0253 |
125]0.460 J0.0014]-0.128 94 .1 12.29 1.3562 4.1815 97.4408 |-10.4150
120 96 .7 13.00 I.345 0.64767]0.15233 ] 0.0360 |
115106.470 |0.0014]-0.150 99 .4 13.73 1.338 4.8229 {104.0060}~10.9250
110 102.3 1450 | 1.3 31 g . . 0.6319210.16808( 0.0473
105 }0.480 ]0.0014}-0.170 105.4 15.30 7} 1.324% 5.5468 | 111450211 L. k11 ]
too g . 168 .6 16.20 13017 ! ! 0.61738}0.1826210.0600
95}50.490 [0.0015}~0.191 t12.0 17.13 1r.31e 6.40741128.2443|~1 1. 1500 ]
80 115.8 18.10 1.302 0.603470.19653 | 0.0745%
8 §70.510100016{—0.220 1'49.4 19.22Z |4 .294 1‘575[' 147.6352 |1 1.446 4 g
80 . 123.3 20.40 1.28% . 0.58987}0.21013] 0.0900
7510.8530 {0.0017}-0.250 127.4 21.63 1.278 8.9702 | 169.4679.|~1 }1.5580 :
70 1 13,8 22.90¢°|.1.269 - ) : 0.57646{0.22354 {0.1080; j
6540570 10.0019}-0.310 1364 24.35 4.260 11.0155 {205.6825 -1.2.73|Q i 1 .
60 t4i .2 26.00 1.250 . 10.56245{0.23755 1 0.1320
5 510.640 }0.0021]~0.400 146.2 27.85 | 1.240 14.3742 {247.5968}~| 4.3627 .
50 E 151.6 30.00 1.229 0.54773}0.2522710.1600
4610730 }0.0023]-0.580 157.3 32.5% b.218 i9.5086{297.0361]-17.8187
40 . 163.5 35.80 1.206 0.53198]0.26802|0.1980
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9. TlEMPO REQHERIDO PARA EXPLOTAR UN YACIMIENTO PRODUCTOR POR EMPUJE

DE GAS DISUELTO © o b

.

9.1 INTRODUCCION

Para estimar el rendlmrento econdmico que proporcnonara la -

B explotac;on de .un yacnmlento, as{ como' la convenlenc1a de implantar
5 otros sistemas ‘de recuperac:on,‘es;necesarlo calcular el comportamien
: td'daf yaéfmiénto en funcidn del tiempo. Para esto.se determina la de

'cl|naC|on de la produccnon de Ios pozos, oca5|enada per Ia disminucidn

'de la presnon del yacnmnento y su permeabllldad al aceite.

'9.2 TLEMPO REQUERIDO PARA, LA EXPLOTACION
b . Se vib, ‘ecudcidn (6.26), que e] ritmo de produccf6n‘de un po

zo, en funcidn de su productividad inicial, es;:

Kri : " o :
- 9 ;tg—/—%‘,_%#gt (ous = ) i o)

El gasto total qot = Zqo puede obtenerse cons:derando un

'lndlce de product|VIdad premedlo, o blen dlvndlendo el yacimiento en

areas de acuerdo a sus productnvndades. EI gastu total, cuando se con

sidera el fndlce de productnvudad promedlo de todos los pozos, es:

. k Bo s -, :
i =,, :, _:i"./;a"o_-_ (pws ) (0.2

i
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El tiempo .requerido para explotar un volumen de aceite ANP es:

At = —Ak . ’ ‘ (9.3)
9ot
g Qos} + 4
Donde: oy = ‘o—“—z—ﬂ (9.4)

La determinacidn del gasto total depende, como se observa en
la ecuacidn (9.2), de la presiéﬁ de fondo fluyendé. Esta presion se
controla, en cierto grado, por las condiciones de explotaci&n impues=
tas a los pozos, como .son: presiones de separacion, diémetr’osv iy lon-
gitudes de las :1fneas de descarga y produccién, estranguladores, sfste
ma artificial de produccion emp]eado, etc, La. presion de fondo fluyen»
do puede calcularse determmando las caadas de presicn en todo el sis’
tema.de flujo., Aqui se supondrd, para snmpllflcar los ca!culos, que =~
la presion de fondo fluyendo esi;g sélo ,re!»acc_onada ‘con la presion es-

tatica, en la forma:
T 9.5

Los valores de 3’y n pueden obtenerse a .parti; de datos de produccidn

“de los pozos.

9.3 coumcmﬂss_ns ABA’Nché'

La explotac!on de un- yacnmiento termina, generalmente, cuan
do de_ga de ser costeable ]a producclon de hldrocarburos. El gasto Y.

,'Ia presgon correspond»entes ‘se conoeen como gastq m.mimo econdiico Y
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presidn de abandono. Las condiciones de abandono dependen de los cos-

tos de operacidn y el precio de los hidrocarburos, de modo‘que su. de~

terminacidn requiere del andlisis econdmico correspondiente.

9.4 EJEMPLO

v'Se desea relacionar con el tiempo el comportamiento de un ya
cimiento prbductor por eémpuje de gas disuelto. Los datos disponibles
'ﬁomprenden: la prediccion de suvcomportamiento primario, tabla 8,1;
N'= 40 x 106 (m3o); 50 pozos con E=0.5 (m3°/d{a/kg/cm2); se mantie
ne durante la explotacidn la relacidn s~ 0-75 p,¢; €l gasto de aban
ddno es 3 (m3°/dfa/pozo); los valores de /AZ, vs p y kro vs S, para =

este caso se presentan en las Figs. 9.1 y 9.2,

La soluﬁién de este ejemplo se muestra en la tabla 9.1. Las
. columnas (1), (2), (5) y (8) contienen datos tomados de la tabla 8.1,
En la columna (7) estan los valores del gasto de aceite de todo el ya
cimiento, obtenidos mediante la ecuacidn 9.2. En la columna (10) se
indican los valores del volumen de aceite prbducido en’ cada periodo -
de explotacidn, estos volimeries se obtienen aplicando la expresidn:
tsz»a N t; Rec. El tiempo de explotacion de cada periodo, columna =

(12), se obtiene mediante 1a ecuacidn (9.3).




TABLA 9.1 DETERMINACFON DEL TIEMPO REQUERIDO PARA EXPLOTAR UN YACIMIENTO PRODUCTOR POR EMPUJE
DE GAS DISUELTO -

(5] (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
P (kg/cmz) : so kro o Bo | Mo Bo dot Rec ARec
. : (Fig. 9.1) | (Fig. 9.2) 11.385(1
‘ (6).
200 0.8000 1.000 1.265 1.440 1.822 1249.7 0,00000° R
190 70,7866 . 0.958 1.295 ST 1.853 1116,5 0.01056 } 0.01056 -
180 20,7701 0.864 - 1.326 1421 1.884 939.8 0.02453 | 0.01397
170 1057506 0.777 1.358 F.b1o 1.915° 785.3 0,04177 | 0.01724
160 . 0.7280 | 0,682 1.392 1.398 1.946 638.4 - 0.06262 | 0,02085
<150 . F0,7043 0.598 1.428 1.389 1983 515,0 0.08472 | 0.02210
140 10,6836 0.525 1. 467 1.372 2,013 | 45,7 0.10321 | 0.01849
130 20,6649 0.475 1.509 1.359 2,051 342.8 6.11934 | 0.01613
= 120 . .= 056477 | 0.L425: 1.554 1.345 1 2,090 277.8 0.13324 | 0.01390
N 110 ©0.6319 |- 0.386- .1 1.604 1.331 2,135 226,4 -0.14542 1 0.01218
: 100 ¥ 0,617k | 0:350° 1.661 1.317 2,188 182.1 0.15620 | 0.01078
90 © 10,6035 |- 0.,316° 1.721 1.302 2,241 44,5 1 0.16572 | 0,00952




- 8ol

TABLA 9.1 (CONTINUACION)

(10) () (12) (13) (i)
ANp ot oAt o t (dfas) t (afios)

' (e)/amn) .

422400 1183.1 357 357 0.98
558800 210282 543 900 2.46

. 689600 '862.5 800 1700 4,66
823200 - 711.8 1157 2857 7.83
884000 576.7 1533 4390 12.03
2739600 L65.4 1589 5979 16.38
v 6452007 ¢ 379.2 1701 - 7680 21.04
. 556000 310.3 1792 gh72. 25.95
487200 - -. 252.1 1933 11405 33,43
431200 - 204,2 2112 13517 37.03

" 380800 163.3 2332 15849 L3 42







10. ECUACION DE ﬁALANCE DE MATERIA EN LA FORMA SIMPLIFICADA DE TRACY

10.1 DESARROLLO DE LA ECUACION SIMPLIFICADA DE TRACY

La forma de Schiltuis de la ecuacidn de balance de materia;
para yacimientos sin casquete de gas y sin entrada de agua, segln la

Ec. (5.6), es:

Np [Bo + By (Rp=Rs)]

" (10.1)
By = By

Sustituyend6 en esta expresion By pgr By + Bg (Rs;-Rs); By por

Bojs Rp POr Gp/Np' y ordenando, ‘se obtiene:

_Np (Bo-Rs Bg) * GpBg . I
N (10.2)
By - Boj * Bg(Rsi'Rs)

En esta ecuacidn A estan multiplicados por factores.québson.fug

ciones de 1a presidn. Estos factores se definen como §,, v ﬂg : .

By - Re Bg.

= - 10.3
#n By - Boj +Bg (Rgj-Rs) - 11e.3)
- a_ v o
4y By - Boi* By (Rg;-Rs) (10.4)
_‘Sustituyendo en (10.2), se obtiene:
N=Np o+ Gp flg | - (10.5)
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10.2 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO FUTURO DE UN YACIMIENTO

Los cdlculos para el comportamiento futuro se reducen consi
derablemente usando la ecuacidn simplificada de Tracy y considerando

las igualdades siguientes:

Np

=N +AN-6 =G +AG-AG=(5-'§-2—5 AN
2 pl p’ “p2 pl p’ ] 2 (]

Sustituyendo estas igqaldades en la Ec. (10.5), considerando condicio

nes finales de un periodo de explotacidon, se obtiene: .

R1+R2 =
N =Ny ¢n2 + Gpg [P +AN, 7 a9+ ¢n2] (10.6)

Debido a que la recuperacidn fraccional de los yacimientos
con empuje de gas disuelto es independiente de su tamaio, se supone
N=1 mo3 @ c.s. Sustituyendo en (10.4).

' ) . R]'I"Rz.
T=Not B2 +'G1 Bg2 + AN | 75— 4, (10.7)

Despejando [sz:

~ 1= (Np) Pn2 * Gplﬂﬁgz)
R,» + R2 {
-7 ¢92 + }JnZ

ANp = (10.8)

La prediccidn se efectla estimando la relacién gas-aceite correspon-

diente al final del periodo de explotacién considerado. De esta. manera

m




los cilculos resultan mds simples y rapidos que el procedimiento de

Tarner, en que se suponen valores de O Np.

El valor de esta relacion gas aceite supuesta (R2), puede

estimarse por extrapolacién de la gréfica de R contra presion.

10.2.1 SECUENCIA DE CALCULO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DEL

YACIMIENTO

(1. Suponga un valor de la relacidn gas aceite para el fi-

nal del periodo’de explotacidn considerado (Rp).

R1 +'R2

3 (10.9)

2.- Calcule R =

3.- Calcule, por medio de la Ec. (10.8), ANp para el in

tervalo considerado.
L.- Obtenga el valor de Ny = Ngj + ANy (IQ.IB)

5.- Calcule Sgp (Ec. (6.12))

k .
6.- Obtenga el valor de la relacidn Eg , de 1a grifica de

So 6 S_ vy calcule, con la Ec. (6.7), Ry, usando los yalores’

o

e las propiedades de los fluidos a p

2

7.- El valor de R, obtenido en el paso anterior se compa

ra con el supuesto inicialmente. Si estos valores no diferen en mas




de 1%, se continda el proceso para el siguiente periodo. En caso con-
trario se supone un nuevo valor de R y se repite el procedimiento

hasta lograf la aproximacidn deseada.

8.- Para comprobar los‘céI;ulos obtenga _ﬁ, [2% Gp y Gp, y
aplicando la Ec. (10.5) determine el valor de N. Este valor &ebe ser
aproximadameﬁte:igual a uno, con una diferencia no mayor de 0.1%; Si
no se cumple esta condicidn se supone otro valor dé Rz, repitiéndo
el procedimiento hasta obtener el balance ménéioﬁado.

10.3 ILUSTRACION DEL MET0DO DE CALCULO

En la tabla 10.1 se muestran los resultados obtenidos sobre
la prediccidn del comportamiento del yacimiento tomado como ejemplo -
en el capitulo 7. En este caso s3lo se presentan unos cuantos perio-

dos de explotacidn, para dar idea del procedimiento general de cilcu-

lo.
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TABLA 10.1 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EL METODO DE TRACY
(1) (2) (3) (&) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
3 -
P B Bg x 10 R [ # R R aON N
° S Ec. '110.3 Ec. 18.4 Supuesta | Ec. (10.9) Ec. (10?8) Ec. (18.10)

200 1.440 6.50 120 . ‘ ' 120 ves 0,0000 0.0000
190 431 6.90 116.40 39.56 0.4348 116.40 118.20 0.010995 0.01099
180 1.421 7.50 112.50 15.51 0,2016 112.50 114,45 0.014707 0.025702
170 1.410 8.10 108,45 8.370 0.1275 108,45 110,47 0.018032 0.043734
160 1.398 8,80 104,35 5,015 0.09200 133 120.7 0.019993 0,063727

(1) (12) (13) (14) (15) (16) a7 -(18) (19)

So kg/ko /‘o//ig | 8o/Bg R R A Gp Gp N

Ec.(6.12) Fig. 7.3 Ec. (6.7) (16)x(9) Y7 | Ee. (10.7)

0.8000 0 ——- - 120 120 0.0000 | 0,000

0.7866 0 - - 116.40 118,20 | 1.300 1.300 1.0002

0.7701 0 - - 112.50 114,45 | 1.68 2,98 0.9994

0.7506 0 - - 108.45 110,47 1.99 4,97 0.9997

0.7272 0024 79.3 158,86 | 134,58 121,51 2,43 7.4 1,000k




11.- FACTORES QUE MODIFICAN EL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO POR

“EMPUJE DE GAS DISUELTO

'Muﬁﬁéf, Tarner y Taylor, estudiaron los factores que afectan
prnncnpalmente el comportamiento de un yacnmlento con empuJe de gas

disuelto. Estos factores san'

lf.l;- Viscosidad del aceite.

1.2,- Presion del yacimiento.

1.3.= Solubilidad del gas en el aceite;

I.h4.- Forma de la curv& de permeabilidades relativas.
11.5,- Saturacion de agua intersticial. ‘
1. 6.~ Tamafio relativo del casquete de gas.

. 7.~ Inyeccién del gas producido,

La forma en que estos factores modifican el comportamiento
del yacimiento se obfuyo <mediante la aplicacidn de las ecuaciones y

métodos sefialados en los capftulos 6, 7 y 8- para diferentes valores

. de los factores enumerados.

1.- Viscosidad del aceite

En la Fig, 111 se presentan los resultados obtenidos al de-

‘terminar el COmportamiento de untyacimiento con Rsi = 60 (m /m3 ) -

b

una  p; = 250 (kg/cmz) y con Ias vnscos:dades |ndncadas. Se observa
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que aumenta la recuperacidn al disminuir la viscosidad del aceite,

11.2.- Presion _del yacimiento

La Cantidéd de gas que puede contener en solucion un yaci-
ﬁjento:dgpende de la presidn a que se encuentra. Considefaﬁdo ésto,
Se obtuvo el coﬁportamiento de un yaﬁimien&o én funcidn de su presién
inicial (Fig. 11.2). Se observa en esta figura que la recuperacidn -
aumenta al disminuir la presidn inicial; y que si dicha presidn es al
ta, la -curva de. R ‘es muy pronﬁnciada en las Gltﬁmaﬁ efapas de explo
tacién, debido a que é! aceite se produce con una alta liberacion de
gas, lo que significa uﬁa gran pérdida de energfa. La menor recupera-
cidn a altas presiones iniciales, es también atribuible a la mayor - -

contraccidn del aceite.

11.3.- Solubilidad del gas en el aceite

Los resultados de la prediccidn del comportamiento de un ya-
'cfmiento en due pp = 250 -kg/em? /J(o = 1.40 c.p., para Rg; = 100
| STy ko (mg3/mo3), se muestran en la Fig. 11.3, en lé que se observa que
‘ : del yacimiento con menos ga;_en_solﬁcién proporciona la mayor recupe-
racion. Este resultado inesperado sé_explicé de la siguiente manera;
- Péra-ej yaciniento con menos gas en:soluciSn, caso 2, se abate mds rd
p(daﬁeﬁte l; prgsiSn en la§ primeras etapas dg‘explbtacién, porque -~
hay’meno; gas en solucidn y és;e constituye la énergfa’de.expulsiﬁn.
‘ mL; 59&? sé alcanza.ﬁéimero en el caso 1, iniciéndose‘el Qumento}de
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R, lo que implica ‘una. mayor perdnda de energna y expluca la mayor pen

i

diente de las curvas 1.

"T14.- Forma dé" 1a curva de permeabilidades relativas’

» £l comportamlento de unbyaC|mnento para dos casos, uno supo-
niendo una Sgcr = 0. el otro con Sgep = 10%, se muestra en la ‘Fig.
filzh;-Se:observavque la conservacuon'del gas en el yacimuento (mayo-

- res vatores de 39cr) al prnncnplo de su explotacnon, contrlbuye a la

r

obtencnon de recuperaC|0nes mayores.

11:5.~:Presencia de una capa de gas

El compqrtamfento de un faﬁimienfb con diferéntes valores de

y -suponiendo que gi gas del cangéié se difunde a través de la zona
“de aceite~ se-muestfa en las Figs. II;S y’il.6. Sé observa que al au-
mentar el volumen del casquefe de gés'ia presidn declina mas lentamen

te y la recuperacidn aumenta,

116.- Presencia de una fase de agua cbngéqiia;

El efe;to de la Swc sobre la recuperacion se présenta én la
Fig. 11.7. Se observa que la recﬁperacién se incrementa al aumentar
la saturaéién de agua, Esté resultado, obtenido al calcular el compor.
tamiento por 1os métodos expuestoé, se explica por la‘férmé que pre-~

sentan las curvas de permeabilidades relativas para diferentes - -
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saturaciones de agua, Fig. 6.1. En estas curvas se observa que ‘la re-
- lacidn Kg/Ko aumenta cuando la Sw se incrementa.
’ 2

11.7.- Inyeccidén del gas producido

En las figuras 11.8 y 11.9 se presenta el efecto de la inyec-
_cién del gas producido ‘sobre la recuperacidn. Se observa que al aumen

tar el gas inyectado, se ‘incrementa la recuperacidn.
11.8.~ Discusidn

Seglin se ha visto el comportamiento de un yacimiento depende
de diversos factores. Generalmente se cuenta con la informacidn preci
sa sobre la presidén inicial del yacimiento, su saturacién de agua y -

las propiedades de sus fluidos.

El problema esencial es la obtencidn de las permeabilidades -

. relativas, cuyo efecto es decisivo en los resultados que se obtiew—
nen al predecir el comportamiento de un yacimiento. Para obtener es«--
tas permeabilidades en él laboratorio se deben usar nficleos -grandes, =
representativos de la formacidn o zona de interés. Las condicicnes del
yacimiento (presidn,temperatura,fluidos), deben de tratar de reprodu-
cirse, asi como el mecanismo de desplazamiento del aceite por la libe
racidn 'y expansién del gas disuelto. Esta simulacidn experimental del
empuje interno del gas liberado, es indispensable para formaciones --
con porosidad secundaria, ya que las permeabilidades relativas asi de
terminadas difieren substancialmente de las obtenidas por empuje de -~

gas externo. (Véase la Ref. 9 del capitulo: 18).
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12, PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMFENTOS CON EMPUJE DE GAS

DISUELTO LIBERADO Y SEGREGACION GRAVITACIONAL

12,1 INTRODUCCION

En los procedimientos para predecir el comportamiento de
facimientos con empuje de gas disuelto, desarrollados por Tarner y -
M. Muskat, se supone que el gas liberado permanece uniformemente dis-
tribufdo en el yacimiento. A partir de dicha suposicion se conciuye
que la relacién gas aceite producida es independiente de la localiza-
cidn de los pozos, del ritmo de produccién, y que no se forma casque-

te secundario de gas.

En muchos yacimientos esto es contrario a la realidad. €l
casquete primarjo de gas se expande, o si no existe, se forma un cas-
quete secundario. Los pozos situados en la parte superior de la es-

tructura pueden producir sélo gas, en tanto que a unos. cuantos metros

‘hacia la parte inferior puede obtenerse produccidn con una relacidn -

gas-aceite mas baja que la predicha por los métodos de Tarner o de

Muskat. De hecho la limitacidn de la produccidn’ puede permitir 1a ob
tencion de una R sSlo ligeramente maYdr que !é Rs. De esta manera
se puede alcanzar una alta recuperacién, Este comportamiento es nota
ble en yacimientos con alta permeabilidad. (1 darcy o mds), de conside

rable espesor o- fuerte echado. EI mecanismo predominante es conocido

122




como de segregacidn gravitacional de aceite y gas. El gas liberado -
de’ 1a solucién tiende a fluir @ la parte superior, mientras que el -
aceite emigra hacia la parte inferior y se aloja en el espacio ocupa-

do anteriormente por el gas liberado.

12.2. METODO DE R.D. WEST

E] gasto independiente de cada fase podria normalmente ser

controlado por su movilidad como sigue:

Vao = .835 (fQ’_ 69)30;40 senat [mq3@§;;./dfa/mz] (12.1)

fq§= 835 (@o- egB /u »senog [@93@c.s./dfa/m2] (12.2)

Po [gr/cm3] densidad del aceite @ c. y.
eg[gr/crn3] densidad del gas I|bre cuy.
‘io [cp] = viscosidad del aceite @ c.y.

ko [Dgr_c"{es] permeabilidad efectiva al aceibte.
& éngu]o‘de‘I echado de 12 formacidn.

Es unm’ requisito, al estab!ecer el ba!ance de volu—nenea que
fluyen en contraflujo en el yacimiento, que dstos sean iguales a cual
quier nivel, esto es: }qy = qgf . Como ko/ﬁo sélo puede ser
igual a 'kg/Mg a daterminada comblnacmn de pretmn ¥ sa:uracaon, -

- se-deduce que el gasto efectivo de cada fase deb, ser, contro{ado por

el fiuido que mamfleste menor mov:lldad (romparese con ‘Un ‘sistema -
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constitufdo por una burbuja de aire en una columna de agua, cuando el

‘movimiento de la burbuja es retardado por un canal -angosto).

Jgo,.-'ﬁasto de aceite' que fluye hacia abajo por unidad de area,

qu .- Gasto de gas que fluye hacia arriba por unidad de 3rea.

Por consiguiente:

- k . k, |*
9 = qg =q, = .835 (—Q?B:’Q senxk /-Zo (<] 7“_Lg (12.3)

9, = gasto por segregacidn

Si el area de flujo (3rea de roca, no drea de poros) nor-

mal a la direccidn de flujo, es A m? , entonces:

An = -835 (..QQ.'.ﬁﬂ)A senx ko s Kq_
L o " s

.m°3 @ C.S.
™ [T

Durante la explotacidn dé un. yacimiento con segregacidn -
gravitacional, los mecanismos de empuje por gas disuelto liberado y
por segregacidn .gravitacional, operan en forma simultdnea y dependien
temente, pueﬁto‘que una caida de presidn provoca liberacién de gas,
aumentando su saturacién y por lo tanto variando Ta movilidad que con

trola el ritmo de segregacidn.

- Con el propdsito de calcular el efecto de la segregacidn -

es necesario, sin embargo, considerar los dos mecanismos separadamente

* En esta ecuacion se usa el valor de movilidad menor, observindose
que el gasto maximo de segregacidn se obtiene cuando kg/ g = ko/Ho.
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‘como sigue:

Si se considera un intervalo de presién sﬁficigntemenfe pe
quefio, puede suponersebque la produccidn de aceitg durante el mi;mo
es séto por empuje de ‘gas liberado, usando una relacién kg/ko co-
rrespoﬁdiente al promedio-de Sg en la zona de aceite {en lugar del
valdrvhayor de Sg qué egistirfé si.opeéara Exc]usivamenté el ‘meca~
nismo de E G.D. ) Durante esta fase, la So de la zona de acexte se
reduce-en proporcnon a la produccnon, segunlas ecuacnones comunns de,
saturacién, Al final del lntervalgvla seg(egaCnon ocurre instantdnea

" mente, desaturando la parte‘superiér de l; zona de aceite Hasta deter
mlnada saturacidn res:dual Sos (saturacién de éceite en el casquete
Vsecundarno), |ncrementandose de esta manera el volumen del casquete -
secundario. EIl mismo proceso resatura parcnalmente{el nuevo. volumen

de aceite en 'la zona de aceite.

La razdn para adoptar esta representacuon f:snca se debe 2
‘que solo se puede cuantlfxcar el volumen de aceite segregado despues
de calcular el tiempo de explotac'on correspondlente al depresxonamlen
"to consvdsrado, el cual depende del mecanlsmo de empuje de gas dcsuel
_to.. Sin embargo, puesto que el mecanismo de segregacion opera simui-
taneamente “con el -de empuje por: gas di;uelto; desen modificarse las

ecuaclones de E,G.D. por medjo deuna,conrgcﬁién ada relacién Kkg/ko.

Lo expuesto anternormente ssﬁala la manera de efectuar Iﬂs

cilculos para cualquter intervalo de pres-nn dado La deruvacnon de
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las ecuaciones empleadas para esta prediccion se presentan al final,

inciso '12,5. Estas ecuaciones son:

P [(Xp-!-Fl(. Kg/Ko) Sol = ZpSgl + mP) F5 + ms] Fe]

ast (12.4)
‘+-&5§—
Mg ko
Donde: ) -
La s - _ 1 dBg. .1 dsBo . Lo

Xp"Bo dp ¢

o

P 85 dp’ 3B dp ° Fu= g 3

5= (Xg-F3) Sop ~ 7, Sg P ; Fg = (Xy-F3) Sog = Z, Sgg

9
' Vpoi ' 8oz oo
an, = To‘sm As'o - Sq (1 - '5;-{)] : (12.5)
R =R + ..3._/4__2 ) | N (‘2.6)
S ko /“9 Bg : ‘
kro Moi Boi
Qor = 0 J; Rror Mo Bo (Pws =Puf) (1277)
ko . K
9%m 35 ((30 £q) sena [/aoo/ug] R (12.8)
1 + ms, : o
msy = — - , : o (12.9)
: , I—SQL“. aso - Sm.(l '301) . o B "
‘qot So; » AS'o = Sog
- 1 _+msp. : ' o
mpy = mpy (‘ +m5|) . ‘ ‘ o (12.10)
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dom 1+mS

Ason = - (Hms') AS' 0 - S0y (1 (12.11)
'+ Sot o 1

Sop = So; - &S0+ A Som o : (12.12)

at= ANp/ig, R o (12.3)

Vol. poros.del casquete primario
Vol. poros zona aceite -

Vél. poros del casquete secundario

Vol. poros zona aceite

: saturaciéh de aceite en el casquete primario
saturacion dg aceite en el casquete secundario

B safuraciéﬁ'de gas ‘en él casquete secuﬂdario

-fsaturacién de gas en:el casquete §rimario

: produccidn .inicial promedio por'poio
.produccidn promedio. total. = nﬁo i

" nimero de pozos en produccidn

12.3 SECUELA DE CALCULO

; 1.- Seleccione convenientemente -los intérQélos de presidn
(no mayores de 7 kg/cmz) Yy calcu]e las funcnones de p: XP P’kF3’ Fl,

on €s ™

* Estas funclones deben obtenerse a las presxones medlas de Ios perlo .
dos de explotac:on seleccionados.,
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2.-si hay casquete ﬁrimario calcule Fg.

Los valores de Sdpi y S§p se obtienen de la siguiente -

manera;

2.1.- En el laboratorio, simulando las condicioneé de des-
plazamiento, invadiendo con gas un nicleo que contig
ne s616 aéeiteky agua congénita.

2.2,- Mediante las curvas de flujo fraccional,'a una pre-

" sidn seieccionada, obteniendo el valor de Sgp co-
rrespondiente a f9 = 0.999. ‘

- 2.3.-'5i no se dispone de otros datos, suponga  Sop = 0,15,

3.- i;alcure Fg de:r Fg= (X-F3) Sog + 2, Sgg  (12.184)

Sog 'y Sgs se.suponen eonstantes. Se pue#e obtener una

aproximacian ace@table trazando .una curva de flujo fraccional a una

g
0.990. Entonces Sos = I.- Swc - Sgs ) : © o (12.18)

presidn del yacimieﬁto igual a 2/3 Pﬁ y determinando Sgs a f_ =

L, - Obtenga ASo con la Ec. (12.4)}

5.- Calcule el valor del término: .835 sen & 113%:&191
: : o

6.- Determine el drea de segregacidn Ay (m?) , en funcidn
del nivel gas aceite y obtenga Som. con la Ec. (12.8), usando el valor

de lakmovilidad.del gas o el aceite menor,
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7.~ Considerando el nivel del contacto gas aceite, deterinj.

ne el nimero de pozos.en produccidn y calcule el gasto de aceite-con

la Ec. (I2,8).
8.- Obtenga ms, Ec. (12.9) y X Som con la Ec. (12.11).

Para el primer intervalo de presidn; use las Ecs. (12.4),

"‘(11.7) y {12.11), con Soj = 1.- Swc (547=0). .Se toman %g omsy;. =

mSz;fy qq - igual a:éerq. Si existe casquete primario, considere -

“'mpj = mp; , correspondiente al nivel gas aceite original,

9.- Determine So, y Sgp, que seran 501;591 para el si-

guiente intervalo.-

Recuerde que-:mientras no se aJcance la saturacidn de gas
critica, msy Y Ggm =0 (si no existe casquete primario, use mpy.= 0

en la Ec. (12.4).
. 10.;‘Repita los célculos para intervalos sucesivos de P,
hasta:que el nivel gas-aceite invada los Gltimos pozos productores.

OBSERVACIONES SOBRE EL METODO DE tALCULO

a) Es factible que se alcance una presion en la cual | -
Soi? Soj, debido a que’el ritmo.de segrégacidn @ c.y. excede al de

produccidn,  Si esto ocurre y si no se perforan nuevos pozos, use = =

'S0y para este intervalo igual a 'Sq, (saturacién 1imite en la zona de
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aceite)i en este caso, y en los: periodos siguientes, use la siguiente

ecuacidn en lugar de la (12.9).

ms] (Soz-Sos) + A s'o

12,16
Soz = Sog = as'o (12.16)

msg =

b) La solucién rigurosa del problema plépteadﬁ requiere

del conotimiento de la saturacidn de aceite promedio]én cada interva-

to de presidn, a fin de usar este valor y los correspondientes de Sg,

kro vy kg/k§ en las Ecs. (12.4) y (12.7).  Segin se ha indicado,. los
h ‘ calculos pueden efectuarse empleando los valores que existen -al prin-

cipio del intervalo; sin embargo se obtlenen meJores resultados si se

usan los valores correspondlentes al punto medio de ca:da de preslon

£l valor-de So en este caso pugde estimarse por extrapo!acion,'o -

bien repitiendo los cdlculos en cada intervalo.

12.4 DEDUCCION DE TERMINOS Y CONCEPTOS GENERALES

12.4.1  DETERMINACION DE LA DIFERENCIA DE DENSIDADES.

(fo-€9)

La densidad del aceite mas su gas disuelto, a condiciones

superficiales, es:

‘CoBo = Cogc + RS € gsc

o Co- ’B"S"v(eos: + R eg’sc )
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Donde: Po
Cosc

Cgsc

Por definicidn:

(Qosc

Donde: Jo ¢
§q ¢
(owsc :
f'ésc 2
Por tanto:

También, puésto que:

densidad del aceite y su gas disuelto @c.y.
densidad del aceite @ cs. (gr/cm3)

densidad del gas @ c.s. (gr/cm3)‘ )

= ¥o Cusc v egsc = Xg (Da‘sc

-

densidad relativa del aceite @ c.s.
densidad relativa del gas @ c.s.
del agua @

densidad c.s. (gr/cm3)

densidad del &ire 2 c.s. (grfcm3)

1 .
G = By Jo Cusc + Rs Kg‘easc

.

(3 _ Psc M y Co peM
9s¢ T R Tgo SRy
§ T v, T
o €= PETse Cosc s - ofafsele
. Psc TF Zf © Vse P Tse .
&g easc
g By

. = Pgsc
egf B

La diferencia de densidad @ c.y, es:

v(°'°- eg"Ei'_( So Cusc * ~s XQ
__¥g Casc

. Bg

e asc)
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N Xo wsc ' o :
s " - e 15 (’asc (Bg Bo (12.17)
12,4.2 AREA EXPUESTA'A LA SEGRECACION

El gasto de segregacién qgn es una funcidn del Srea (de

.roca) de la seccién transversal a traves de’ la cual ocurre la segrega

FC|on, que es la parte media entre el c/g‘o al princ:pio de cualguier

lntervalo de p-eS|on y 12 base de la zona de acaite,

Para formac»ones relativamente delgadas (h <. 10m) o es'

traturncadas de mayor espesor, donde la permeabulidad en la d!reccion

normal al plano de estrat:ficagion es- una pequefia fraccidn de la pers

_meabiiidad en la direccidn paralela a dicho plano, es. 1égico suponer

" que el flujo de aceite y gas serd a lo largo del plano de estratificaw

cidn,” En tales casos, rl.éfea del contorno medio se estima de la suna

“de los productos de-la longitud del contorno y el espasor d2'la formg
" ¢idn para intervé]és 2 lo largo de la longitud total del contorno,

'Esta area se grafica en funclon de la profund|dad del ¢/g-o0 , para = -

usarse en la ecuacion (!2 8); c( es el dngulo de echade prowedio d2 la.

formacién. En la mayorfa de Ios yacimientos el drea aumenta continua-

" mente can la profurdidad del c/g=o ; sin embargo en otros yacimishtos

puede aumentar.al principio, luego disminuir y finalmente aumentar =

otra vez con la profundndad En tales casos puede ser necesario usar

el area mm!ma en la ecuacion(lz 8), hasta que el ¢/g=0 1legue al cop
‘torno coraespcndiente. De allf en adelante el método general puede =

. 'usarse nuevamente,
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En arenas de gran espesor con permeabilidad uniforme en to

das direcciénes, no hay plano aparente de estréfificacién,-y el acei-
te y el gas fluyen verticaimente. El drea en el contorno medio ;e en
cuentra planimetreando el drea horizontal total en la curva media se-
leccionada. El drea se grafica como una funcidn del ¢/g-o0, para em-
plearse en la ecuacidn (12.8); el dngulo & es igual ~ a 900 y -

sen X =_l{

La consideracidn soSre si el flujo es vertical o paralelo
al plano de estratificacion origina una diferencia notable en los re—I
sultados del cdlculo, por lo que deberd prestarsele especial atencidn.
Cada yacimiento presentard diferentés problemas que deberan resolver-

se a fin de estimar su comportamiento.

IZ.Q.} _IDENTIFICACION DE UN YACIMIENTO CON SEGREGACION

Si se tienen suficientes datos de produccidn, podrad deter-
‘minarse la existencia de segregacién observando el comportamiento de

- 12 relacidn gas aceite producido.

-Donde"no se tiene informacidn, o ésta escasea, se pueden

‘hacer las siguientes apreciaciones:

En la ecuacidn (12.8) suponga que la relacidn de segrega-~
cidn mdxima ocurre cuando ko = kg. La presion correspondiente -del
yacimiento puede estimarse calculando ko/ Mo y kg/ Mg a una -

Sg = 0.16 para varias presiones diferentes (por ejemplo: 1/3, 1/2 y
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2/3 de pp). Alap interpolada eérrespahdiénte a'!aligua!éid entre =
‘kojﬁo y ko/ Mg determine (Qo - @) y Bo. Estime senw y el
valor de A 'carreﬁpundigntc ala posiﬁlén media del ¢/g=o0 entre el

nivel orlginal y la base de la zona de aceite,

Use la ecuacidn (12.8) 'y compare con el qu asiimade - dg
termlﬁada con la ecuacidn (12.7) - & \avmisma Py sg. §i qag '
_excede del 10% de 4o, , debe efectuarse el cdlculo completo de la sg

gregacion,

12,44 CONCEPTOS GENERALES

Debldo & la disminucidn relativamente lenta de 3: presidn ‘

y de la.produceidn envyécimientos con segregecidn, la recuperacién ter
~mina generalmente cuands el ¢/g~0 alcanza el Gltimo pozo perforads
echado abajo. Por esta razén, se acostumbra perforar tan "bajo" eond
sea postb!e, cuando se espéra que. el metanismb de empujé por segrega=

cidn actide preponderantemente. )

§i e\ ‘gasto de segregacién en alguna etapa excede al gasto
de ﬁmdueaion, la Sg en la zena de aceite puede disminuir, origiﬂan
do una‘reduac|6n en la ‘R, Este proceso. estd 11mitado poF la decling
ciéﬁ-ﬁnavitabla del ritmo de segragatuoﬁ, coms resultade de 1a éismt*.
nucidn de la $g vy por tanto de 1a Kg; en este éasa ié; §g tlende

“a cero en 1u zona de acelts, pero no ilegs & anularse, exeepto éﬁ‘éi :

caso de. flujo vertical en yacimlentos hemogdneos e6h espesores grandes
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) y huy permeables,

Sin embargd, controlando 1a produccién es posible”disminuir,
la R, de tal modo que ex;edajséfo ligeramente a 1a " Rs. a la presidn
del yacimiento. Bajo'estSs condiciones, la: pérdida de energia es mi-
nima y se‘obtienen altas ‘eficiencias de fecuperéci6n,'limit§das sbla-/
mehte}por‘la Sor: en el casqueté secundario de‘gas,léf cual se extien
de a todo el .yacimiento al ébandonérlo. Por esta alta eficiencia se

..obtiene en cambio una produccidn baja, ocasionalmente ahtiécbﬁémfca.
Por lo tanto, para decidir éémc‘explotar ﬁn yacimiento se debe hacer
un balance econdmico considerando la obtenC|0n de una alta . ‘recupera-
cidén final en mucho t:empo 0 una recuperacidn flnal menor,, explotando

el yacimiento a un ritmo mayor,pero‘en menor- tiempo,

Es conveniente indicar que la segregacion del gas y el acej
te se establece bajo gradientes de potencial de flujo muy bajos. ' La
aplicacidn de presidn en el casquete de gas; v. gr.;por inyeccidn de

".gas, invierte gsie gradfente, eQitando la segregacion de los fluidos,

12.5 ECUACIONES USADAS

12.5.1 ECUACION DE So CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA CAPA

DE GAS

Se supone que el casquete secundario de gas tiene una So,
constante y que Sog "y Sgs son d:ferentes de SoP y Sgp, debido a]

tiempo relat'vamnnte corto dJrante el cual se ‘c ma e! ca:quete -
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secundario. Por analogia con el concepto de casqueié primario de Qas,

usado para establecer .la: ecuacidn de Muskat Y pomendo AS'o en vez

‘vde - &S0, para indicar que este cambno en la saturacnon de aceite 's6-

o .es.parte del cambio total.de saturacidn; la ‘ecuacion. de Muskat es:

B - .
AP [(xp+Fq kg/ o) 501 . Zp Sg1 + mP} Fg5 + ms) FG] (12.18)

ASO = -
. l+.£__£

g_ Ko

Se considers que la produccin de aceite se obtiene solamente por em-
puje de ‘gas disuelto, con'un volumen de poros VpOI constante en la_

zoha' de aceite. Poniendd S$'o; = So - AS'o

S s el
ANP’VPOI B—-——;—- . (12.19)

o1 o2
12.5.2 CAMBI0 DE LA SATURACION DE ACEITE .

La satu(acién de aceite en la zona de aceite, al final de

un periodo de explotacidn, se obtiene con 1a siguiente ecuacidn:

Soz = So; - ASs'o+ A'Som o Y (IZ.Zd)

1»51 volumen “de aceiteYSegregadd‘ AVom, es:

AVom = m ! Ot . 1 (]2’,2.2)
Donde: . ' At -l , ©o(12,23)
. Got _




Sustituyendo 1as ecuaciones (12,22), (12.23) y (12.19) en (12.21):

& som = oM Yo01 (S0 ._.1 - Soa ) (12.24)
: qot Vpoz . Boj S

Puesto que el vo]umen del casquete primario de gas (sl exis

te) puede suponerse que permanece constante, los volimenes .combinados

del casquete secundario y de 1a zona de acelte también permanecen cons

tantes.
Vpsy +'Vpo"==g Vpsy + Vpoy i 4(12.25)

(Nota: La expansidn del gasldel casquete primario se toma en cuenta

en la Ec. (12.18), mediante el término mpy Fs.)
Por definiéién;

Vpsi
Vpoy

Vi
msy = y ms2=
De (12.25) y (12.26):
ms, Vpoy + Vpor = ms, Vpoé + Véoz.;

veop 1 +msp.

Vpoz ,T—;_;;;\ . (12.27)

Tembién: S'op = Sop - &'S'o - o (12.28)




Substituyendo (12.27) y (12.28) en (12.24)

oy qom J+ms2 ' 1-Bo2
So2 = So] - ASo A (l+msz) ASo ~.S0] (———--) (12. 29)

12 5 3 ECUACION DE LA RELACION “"52 CUANDO S°2 DECRECE

CONTI NUAMENTE

El incremento de volumen del casquete secundario, por:la-

desaturacién (de Sb hasta Sog), debida a la segregacidn de & Vom en

el volumen final de la zona de aceite, es:.

AVom Boyz v» e . (2 30)
m——————— s - 5 .
Sop - Sog z- " :
Substituyendo (12.22), (12.23), (12.19) y (12.25) en (12.30)

Gom Voj Boz S0y S‘Voz) )t sy
aQt (552-595) Bop- - Boz 1+ msy

Substituyendo para S0 de (12.28) y despejando msg:

1+ msy
: (12.31)

msy =  aso - sor (1< 25
O = - —

: .O] R BO]

1- aot | Soj =~ ASo - Sog
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12.5.4 ECUACION DE LA RELACION my2

Como el volumen de poros de la capa primaria de gas,
es constante, se tiene:’

V)
T N

.V
Mol Vpo,; Mp2 Vpoy.

Vpo,
Tt el Yoo,

Sustituyendo Vpol/Vpo2 ', de (12.27):

l+m52

Mp2 = mp] (l‘l'mS)

) (12.32)
12.5.5 PRODUCCION DE ACEITE DURANTE UN INTERVALO DE

EXPLOTACION

Los volimenes combinados de poros del casquete secundario
de gas y de la zona de aceite permanecen constantes para todas las pre

siones:

Vsy + Vo, = Vo,  Substituyendo para Vs, de (12.26)

msy. Vpoy + Vpoy = Vpo;; Vpo; = (12.33)

i
I+ms




ANy = - )

sb - sop (1 Boz)
- = HS0 - S +  —
P J+msy  Boj Boz Boz (1+ms]) _ ! Bo,

(12.34)

12.5.6 ECUACION DE LA RELACION ms, PARA 502‘ CONSTANTE

En algunos casos el ritmo de segregacidn puede exceder al
de produccidn, hasta que se llega a un balance donde Sop permanece
constante en algdn valor Ifmite So0,. Para un sélo intervalo de pre-

sién, a esta condicidn de balance, el aceite producido de la zona de

aceite reduce la saturacion de So, a Sop, tal que:
&Sb = So, - S8 . (12.35)

Al final del intervalo la segregacidn procede a desaturar
un volumen -AVg de Sba 'a Sgs y resatura el volumen restante -

Vo, de sz a So,, por la cantidad A Sb:
El volumen final del casquete de gas es:
Vsy = Vs + AVg (12.36)
y el volumen final de la zona de aceite:

Vpoy = Vpoy - AVg (12.37)

- Substituyendo (12.28) y (12.33) en (12.19):
' Vpo; - So;  Soy -AS‘Q\_ Vpo;
" ’ :40




I

El volumen del aceite @ c.s. removido dél casquete de gas

es igual‘al volumen @ c.s. que ha restaurado el volumen de la zona de

“taceite:

s AVs . Vpo o
(S0 -~ Soy) =5 = 2 (So; - So3)

Bozi‘>,Bgz
simennyen ey de (12.30)
AV5>(562 - Sog) = vaI (so, - Sbé) - ¢SV§ (So, 5‘552)
éubstituyendo; gbz de4£12;35) y despejando A Vs:

Vo; ASh . ‘ L
avg 5—0:—:?5: ] (12.38)
Substituyendo (12.36) y (12.37) en (12.26):

Vs) + AVg

_’"52 = Vpo; - & Vg (12.39) .
también:
: Vsl
msy = 12.40
1 Vool ( )

Substituyendo (12.38) y (12.40) en (12.39):
v -Vpo] A Sp
™51 Ypol * 557 —Sos

N msp = Vpo; A S,
VPOI - —————————

So, - Sog
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eliminando Vpo,

‘ms) (so, = Sog) + ASy

™2 % Tse, - so, - &S,
r4 S =]

(12.41)

12,6 1LUSTRACION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULS -

En las tablas 12.1 a 12.4 ée muestran los resultados obte-

" nidos en la prediccidn del comportamiento inicial detenidos en la pre

diccion del comportamiento inicial de un yacimiento con segregacion
de aceite y gas.  Las caracter{sticas principales de dicho yacimiento

son:

Vpoi = 12.08 x 10° mdg;  Swe = 0.0k & =3.5° sen & =0.0588
Sos = 0.46;  Jo =0.910; ¥ =0.746; K = 2430 m. darcies

mé =0
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DE LAS FUNCIONES

DE LA PRESION = -

TABLA 12.1.- VALORES

1|2 3 b 5 6 7 s 9

p 5 | xex10? :szrb3 r3xic3 thio3 F6x103 T T
(kg/cm? (gr/em®)| (gr/cmd)
173.6 ; :

171.1 | 2.6099 | -5.8314 | 0.8447 | 58,570 | 3.7278 | 0.69616 | 0.0697

el 1641 | 2.7166 f-e.osgo 0.8480 | 60.206 | 3.8886 | 0.69968 | 0.0671
7 e | 2.s6s -6.3363 | 0.8532 | 62.368 14,0920 | 0. 70401 | 0.0639
1587 151.1 | 3.0224 ‘-6.6464 0.8584 | 67,715 | 4.3211 0.7083310.0606
:ZZ'Z 4,1 | 3.1916 [-6.5750 | 0.8635 | 67.261 | 4.5585 | 0.71250 |0.057%

Explicaciones:

a) Los valores de las Ffunciones, Xp, _Zp’,"F3, Fi vy Fg se

obtienen a partir de datos del apndlisis PVT, ablicando las” ecuaciones

correspondientes.

b) Los valores de eo y € g Se obtienen segin se expli-

ca en el inciso 12,41,
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TABLA 12,2,- CALCULO DEL CAMBIO EN LA SATURACION DE ACEITE POR EFECTO DEL "EMPUJE POR GAS DISUELTO LIBERADO ( A So)

] 2 3 4 - 5 3 7 8 | 9 10 B Y 12 13 14
P 50 Sg Kg Fh(gg)_(XP+(6)),(3)x(8) Zp Sg s ms.s6_ - Mo 1+(6) (13)] A 5o
- : - ke ko'l x103 | x103 R AT 7
(kg/cn?) ' SR
173.6 0.9600.] 0,000 - | 0,0000 B , : ~ S 5
- 1711 : B 0.0 |2.6099 | 2.510 0 0.0000.| 0.000 | 69.5 | 1.0000 o
168,7 | 0.9477 ] 0.0123 | 0.0000] . » : e » le.0123
1641 |- ’ 0.0 }2.7166 | 2,572} -0.0742 | 0.0000} 0,000 | 71.0 | 1,0000
161.7 . . 0.9291 | 0.0309 0.0001| - o o : 10.0185
. 158,11 ¢ _ 6.2 |2.8707 |2.783}-0.196 | 0.0000}{ 0,000 | 73.1 | 1,0073 .
1547 0.9098 } 0,0502 | 0,0007 ) ! : : ' 0.0207
;E 151.1 i 45,3 /13,0677 | 2.791 | -0.334 0.0013 { 0.0056] 75.4 | 1.0530
147.7 | ~ 0.8913 ] 0.0687 | 0.0015| ° ) : .-10.0208 .
R R | 100.9 |3.2925. | 2.935|-0.479 0.0050 | 0,0229] “77.9 | 1.1169 Lo
: : “ 10,0215

140.6 - ] 0.8758 1 0.0842 0.0025

Explicaciones:
a) Columna (4);: Sg = 1-Sw=50
b) Coiumna (5):'Se obtiene en funcion de Sg

¢) Columna (10): Tomado de la tabla 12.3, Col, 14

d) Columna (14): Ec. 12.4




TABLA i2.3,- CALCULO DEL CAMBIO EN LA SATURACION DE ACEITE POR SEGREGACION ( & So)seg

Loy : 6 , 0 |
P P | ka|lke « | M| Gon ' dom
' Ho | (e (m3/dfa)
(kg/cmz). : '
173.6. . . :
o 2 120,11 0.013390) - 221 |aw700f o - 'zeoo 13| 618.81 0,000 | "~ 0.0136 | 0.0000 |0.0000 | 0.0000 .
.7 ! R : - x v . - -
. 16h.11 0.0 13070 | - 224 | 24700 | 0 2370 13 | 564.2 0,000 0.0129 { 0.0000 |0.0000 { 0.0000
ishg 158,11 34.3 | 2790 227 | 24700 | 20.7 | 2160 |13 | 513.5| 0.0403 | 0.0151 | 0.0000 |0.0013 | 0.0006 7
- 55,0 § 2530 232 - |au700 | 711 1975 {13 { 469.3} 0,152 0.0153 0.0013 | 1.0050 | 0.0023 _
& 1 wyy 4 : ‘ -3 0 , ) 0
140.6

Explicaciones:

a) Columnas (3) y (4): Los valores de kg y ko se obtuvteron a partir de determlnac'ones de laboratorio
: (graficas de Sg vs kg y So vs ko)
b) Columna (6): Se considera que el drea expuesta-a la seg:egac:on es ‘la que existe‘al prihbrﬁ?b“dél pericdo, Esta
drea se obtiene como se indica en el inciso 12,4.2
c) Columna (7): Ec. (12 8) ) e e e
d) Columpa (9): El nimero de. pozos productores. se obtiene de acuerdo- con la posicién del :c/g-o
¢) Columma (11): Ec. (12.7)
f)  Columna (13): EI valor de mS estd tomado de la columna (14) ) . . ‘
g) Columna (14): . (12,9)
h) Columna (15): Ec. (12.24)

. e : : . . : |
144112555 12316 | . 236 | 24800 | 166.0 - 1825 | 13 | 434.2 | 0.382 0.0160 ° | 0.0050 |1.0202 | 0,0062 " | _
|



TABLA 12.4.~ CALCULOS SOBRE LA PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON SEGREGACION

r
¢ ; 50, ash, | asom 50, abp | at R R
. . o] S
(kg/cm ) o | x1073 (m3) (dfas)
173.6 0.9600 | 0,000 0 - ' —
S Rt , S , 8.9 | 8o
168. . '
é' 7 e 0.9477 0.0123 0.0000 0.9477 126 206 | 82.1 82.10
161.7 0.9291 "0.0186 . )
. ] e 923 0.0000 0.9291 120 213 78.7 '} 79.93
- 154.7 ' 0.9098 0.0 ; v '
& f 1511 909 199 0.0006 0,9098 42 1 277 75.5 83.95
v 147. 0.8 ! v
_7 7 i1 913 0,0208 0.0023 A 0.8913 Wil 307 , 72.1 89.98
140.6 ) 0.8758 | 0.0217 0.0062 | 0,8758 151 . 348 68.7 97.89

v Exp! icaciones:
a) Columna (6): Ec. -(12.11)
b) - Columna (7);'Ec. (12.5)

c) Columna (8): Ec. (12.12)

d) CO|umpa'(10): Ec. (12.6)




13.  EVALUACION DE LA ENTRADA DE AGUA A LOS YACIMIENTOS
13.1. INTRODUCCION

La entrada natural de agua puede presentarse en un yacimien
to, como se indicd anteriormente, bajo -1a influencia de Iarexpansién-
volumétrica del agua contenida -en la formacidn almacenante, o bien: -
por. flujo hidraulico proveniente de la infiltracion de agua en el
afloramiento de la formacion. El comportamiento de la presién de un
yacimiento con entra&a 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 éartir de

datos recopiiados de la historia de produccidn del yacimiento.
13.2 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

Los acufferos se clasifican en: 1.- infinitos; 2.- limita
dos; 3.- limitados con fuerite de abastecimiento en la frontera exter=-

na. Se considera que un acu{fero es infinito cuando el abatimiento

de presion transmitido del yacimiento al acuifero, no alcanza la fron

tera externa de éste al explotarse el yacimiento. ' En las Figs. 13.1,
13.2 y 13.3 se presenta la distribucion de presidnes existente en ya-

cimientos y acuiferos de acuerdo con Ja clasificacion anterior.




p
Pi{ — v to
Rw.~ frontera interna del acuifero
Rew.- frontera externg del acuifero
Rw : : Rew
Fig. 13.1.~ Distribucidn de presiones a diferentes tiempos en un acuifero
infinito ( flujo radial ). :
b v
I
i
1
1
)
'
1
) 1
L . L -
Rw Rew R
Fig. 13.2.- Distribucion de presiones en un acuifero finita o limitado.
P

R

Fig. 13.3.~ Distribucién de presiones en un acuifero que aflora y en
el que alecanza flujo en régimen permanente.
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13.3 DETERMINACION DE LA ENTRADA ACUMULATIVA DE AGUA AL

YAC IMIENTO

Ademds del procedimiento explicado en el inciso 5.4.1, ‘la
entrada de agua a un yacimiento puede.obtenerse, si se conoce N .y

m, apiicaﬁdo la E.B.M, en la forma:
i e ;e ) i B
Wy »Np [Bt +ng (Rp Rsi)] + wp .Bw N (B, stiv) : Nthi(-B-;Tl)
(13.1)%

El- volumen de agua—ésf calculado, se‘re]aciqnabcon'la his
tofia de presidn del yacimiento para obtengf, a intervalos de tiempos
fijos,.los_vélores correspondienﬁgs de Wy yp. Estos datos permi-
ten deterhinak, como se verd a continuac%én, la ecuacién: que represen
ta el comportamiento del acuffero.

13.4  EVALUACION DEL EMPUJE HIDRAULICO -

Para predecir el tompontamfento de un yacimiento con empuje
hidraulico hatura], es. necesario e;tableCer la ecuacion que represen-
ta la entrada de agua al yacimiento. E#ta ecuacion es de la forma:

W, ‘:We(P;t)i donéé p - es la presién en la frontera.del yacimiento B

(contacto agua aceite)by t el tiempo de exp]otaciéﬁ. Las ecuacio="

_nes que generalmente se emplean; para predecir el ritmo de invasién -

de agua detl acuffero son:

- -*.Para yacimientos ba}oéaturados la' ecuacidn éé:

We = Np Bo + Wp Bw - N Boi Cg CQP




a) Ecuacién de Schilthuis,

¢
Wo = KJ (pj-p) dt o (13.2)
o .

En esta ecuacion, basada en la ecuacion de Darcy, K es una constan-

te de proporcionalidad que comprende la permeabilidad de la formacidn,

la viscosidad del agua y el 4rea de invasidn en la frontera del yaci-

miento; p; es la presidn inicial del yacimiento (equivalente a la -
presidn en la frontera externa del acuifero); y p, como se indicd,

es la presién en la frontera interna del acuifero. La ecuacidn de -
Schilthuis representa el comportamiento de acuiferos con flujo en ré-

gimen permanente,

b) Ecuacidn simplificada de Hurst.

(13.3)

Esta expresion considera en cierta forma el incremento gradual del ra
dio de drene del acuifero, mediante la introduccidn en el denominador

de la ecuacidn (13.2) del logaritmo de una constante por el tiempo.
c) Ecuacion de Van Everdingen y Hurst.

Estos autores resolvieron la ecuacién de difusidn para va-
rias condiciones en la frontera y combinaron los resultados con la -

ecuacién de Darcy, formuiando una expresidn analitica que representa
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el comportamiento de acui{feros con flujo en régimen variable. Fn sus
desarrollos supusieron: (1) las fuerzas gfavitacionales tienen un -
efecto’ despvreciable en el flujo; (2) la formacién’es homogénea y simé
trica radialmente; (3) ”el‘ flujo es radial y horizontal. A pesar de

estas limitaciones se ha observado‘ que el método proporciona bbulenos, -

resultados al determinar el volumen de agua que invade al yacimiento.

N

La ecuacion propuesta es:

t -
Wwe=87% Q(t)ap - (13.4)

)
Donde:

B =

27 & Ce Rl h [ bl ] (13.5)

5.615 16/pg? |

) (t) es la entrada de agua indimensional, que es funcidn del tiempo

adimensional, tp, el cual estd relacionado con el tiempo real por:

.00632 k t
ty= m (13.6)
Donde: k {(md) ; t (dfas) ;/u (c.p) 5 @ (vol/vol} ; R, (pies) ~ --

e (1b/pg?) -

Los valores de A (t) pueden obtenerse, a partir, de ty, mediante ta-
blés o figaras elaboradas al respecte. El precedimiento para ap_liéar

este método se detalla en el libro: "Applied Petroleum Reservoir -
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Engineefing“ de Craft y Hawkins., ‘En estos apuntes no se profundiza
en este método,porquebexiste'otro procedimiento similar simplificado
- propuest6 por L.T. Stanley - que proporciona resultados equivalen-

tes.

d) Ecuacion de L.T. Stanley.
L -

We = C pr(t) (13.7)
o B

Stanley observé que las curvas de Q(t) vs. tp, para los casos de en-
trada de agua radial o linear, determinadas por Hurst y Van Everdingen,

pueden relacionarse mediante las expresiones siguientes:

' - 0.8 ,
Q (t) = (t) para flujo radial (13.8)

Q (t) = (E)O;s para flujo linear (13.9)

Esta similitud indica que el comportamiento de los acuiferos aludidos

- queda representado por una simple funcidn exponencial del tiempo indi

mensional y que los incrementos unitarios de éste pueden seleccionarse
en forma arbitraria. La ecuacién (13.7) se obtuvo, por lo tanto, sus
tituyendo la (13;8) o (13.9) en la (13.4). EI valor delbexponente
variaré entre los imites de 0.5 y 0.8, dependiendo del tipo de flujo;
sin embargo se ha comprobado-envla préctica que se obtienen resulta-
dos satisfactorios uﬁahdo uno de estos.valores Ifmites.‘ De este modo
es shfigiente énsayar con & =05 y &®=0,8,y seleccfonar el

valor del exponente que proporcione mejores resultados.
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Cuando se presenta el caso de acuiferos limitados, el va«
. -.D( i . e .
lor de (t) permanecera constante a partir de cierto periodo de ex-

plotacion, a semejanza del caso presentado por Hurst y Van Everdingen,

en que los gastos adimensionales se mantienen constantes a partir de

determinado tiempo indimensional,

13.5 APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

En la determinacion de la entrada de agua a los yacimien-
tos se emplea el principio de superposicié?, considerando que la va-
riacion de la presion del yacimiento puede representarse en forma
aproximada por una serie de reducciones o incrementos de presidn re-
pentinos alternados, como se indica en la Fig. 13,4, Estos abatimien
tos de presion se transmitirdn hacia el acuifero modificando la dis~
tribucion de sus presiones. Se ha demostrado que el acuifero respon-
de a cada caida de presion en forms independiente y que el efecto to-
tal es igual 2 la suma de las perturbaciones en la presidn provocadas
por cada abatimiento considerado en particular. Para ilustrar este
fendmeno supdngase a un ya€imiento con presion inicial p;, al que =
reqentinamente‘se le abate su presian y se mantiene en un valor Py
a un tiempo t =-0. Esta perturbacién en la presion se trasmitira ha
. cia el acuifero a un ritmo que dependera de las preh}edades dg difu=-
_sion del sculfers (K/ M0 C.).  Supbngasé que & un tismpo 1) se pre- -

voque un segunde shatimiento de presida, temhidn repanting, -« -

APz =Py - pg (M0 p; - py). En estas condiciones ¢} scuifere
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continuara respondiendo al primer abatimiento, como si el segundo no
hubiese ocurrido y ademds responderd a la segunda cafda de presidn,
como si la primera no Hubiesevocurrido. "El efecto total en la distrj

bucidn de presiones en el acuifero, corresponde a la suma de los dos,

como se jlustra en la Fig. 13.5, donde'para simplificar se ha considg

rado & = Apy ¥y ty= 2t. ‘La curva superior y la de enmedio re-
presentan la distribucidn de presfqnes en ‘el acuifero en respuesta a
la primera y segunda sedal, como si actuaran independientemente. La
curva inferior c0(responde, por .lo tanto, a la suma de las otras cur-
vas. De esta manéré el principio'de superposicidn aplicado en el ejem
plo en la columna (7) de la tabla 13.4 para el periodo 3, se expresa

segin la siguiente ecuacidn:

3 -.0.8 © = 0.8 -, 0.8
Tap 7= apy x D57+ spyx By T aapy x @)

0 sea: = 0.65 x 2,408 + 2,95 x 1,741 + 4,65 x 1.000 = 11.351

Puesto que la primer caida de presidn, de 0.65 kg/cmz, considerada que

‘ocurrid bruscamente, ha estado actuando durante tres periodos, la 2a.

cafda de presidon durante 2 periodos, y el tercer abatimiento ha actua

do exclusivamente durante el dltimo periodo.
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PRESION MEDIA

PERIODOS DE TIEMPO

: FIG.13.4-Arreglo de presiones empleado para representar
aproximadamente la historio de preti&n del yacimiento

. <
% \} 122
] t=1 - /
; . LA
! ap, /,
)
-
1 // /
p=p atzl - '’
] y 1
]
'
' fe,
|‘
p =p o"Z' ]
2.y 1
1
]
'
.

YAClMIENTO . ACUIFERO

FIG.I35 Dlunbucmn de presiones en un acuifero debido a
~dos abatimientos de presion iguales, lmpuutns a intervalos
iguales d. tiempo



[13.6 DETERMINACION DE LA ECUACION QUE REPRESENTA LA ENTRADA DE

AGUA A UN YACIMIENTO -

- La.ecuacion.de balance de materia,Jresdelta a sucesivos pe
riodos deﬁtfempo, permite relacionar los valores obtenidos de la en-
trada de agua “W, , con la presion-en la frontera a cualquier tiempo,
En las columnas 1 a 4, de la tabla 13.1, se muestran los valores obte
nfdosﬂde estds relaciones, en un yacimignto tomado como ejemplo, ﬁara
establecer la eéuéciéande representa el comportamiento de su acuffe-

ro. En este caso se consideran periodos: de explotacidn de 6 meses.

13.6.1 Prueba de la ecuacidn de Schilthuis

La‘ecuaciéq (13.2) en forma de diferenciafes, es:

_d We

- = K (pi-p) -~ (13.10)

Despejando K 'y expresando esta ecuacion en diferencias finitas;:

AVe

Bi-m at (1310

Aplicando,esta’éxpresién se obtuvieron los valores de K -para los -
seis periodos en que se dividié la historia de explotacidn del yaci-
miento. -Los resu1té&os oStenidos en los calculos se ﬁuestran‘en las
Céls. (5) a (8) de la tabla IS;I; L; Col. (5) indica los valores de

los voliimenes de agua que entraron al.yacimiento en cada perfodo, -
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<~ TABLA 13.1.- PRUEBA DE LA ECUACION DE SCHlLTHUIS

K:TA_%W
( (Pi-P) Ot )

v-ssl

(1) (2) (3) (4) (5) (6) “(7) (8)
t t Presidn en la We D AWe R o
J frontera (m3y) . Pi - P 182 x(6) - | K=(5)/(7)
( afios ) { dias ) (Kg/ cm?2) con Ec. 13.1 (m3w) ol A
. 0 0 267.1 0 0 0 0
0.25 26.7 L , T
- 0.50 - 182 265.8 - 3940 3940 - 0.4 - 72.0 54.1
0.75. ) 263.9 ’ ' -
1.00 365 261.2 27340 23400 3.2 - .582.4 40.2
1.25 259.1 o : o '
1.50 " 547 256.5 76310 48970 . 8.0 1456.0 33.6
B E 253.1 - S
2.00 - 730 249.8 155480 79170 14.0 2548.0 - 31.07
2.25 247.7 , -
2.50 912 245.4 256910 101430 19.4 3530.8 28.73
2.5 242.0 -
-3.00 1095 240.6 379640 122730 25.1 ~4518.0 27.16




En:1a'Col. (6) se presentan los valores obtenidos al restar, a la pre
sion inicial, ia presién en la frontera existente a la mitad del pe-
riodo de explotacidn cohsideraao; En la Col. (7). se muestran ios va=
lores del denominador de la Ec. (13.11), en que At =1182vdfas. Los
valores de K, Col. (8), indican que e] comportamiento de la entrada
dé agua no- queda repfesentado, en este caso, por la ecuacion de -

Schilthuis.
13.6.2 Prueba de la ecuacién modificada de Hurst -

Como né se obtuvieron valores de K .constantes, al probar
la Ec. (13.2), ‘se usaradn ahora los datos de la tabla 13,1 en la Ec.

(13.3), que es:

' (pi-p) dt ‘
M = Cj“m—;a—t— | (13.3)

o

d v ¢ (pi-p)
e . i :
—% " Teg st ' - (13.12)

Para probar esta ecuacién se determinaran los valores de las constan-

tes " C y a.
Segln la Ec. (13.10) -de Schilthuis.

dw, .
5 = K (pi-p) (13.13)
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Comparando esta Ec. con la anterior (13.12), se establece la igualdad;

B
Toe (13.14)

J. Klogat =¢C

K logat+K logt=_¢C ) (13.15)

En esta Ec. loga y C son constantes; K, segin se vid,varfa. Pa-

ra n periodos de explotacidn se tiene la suma:
I.og a LK+ Y (k; log t;)ys nC (13.16)
Para obtener otra expresién con ‘a y €, se multiplica (13:15) por t:
Kt log a + K t log t = Ct ’ - 1317

La suma, para n intervalos, es:

log a ZKi ty + Z(Kiti log t; y=2¢ zti (13.18)

Resolviendo simultdneamente las Ecs.’(IB.IG) y (13.18) se obtienen --
a 'y C. Los cdlculns necesarios para obtener los coeficientes de

las Ecs. (13.16) y (13.18), se muestran en la tabla 13.2.




TABLA 13.2.- OBTENCION DE LOS COEFICIENTES DE LAS ECS. (13.16) y

(13.18).

(1) (2) (3) (%) (5) (6) (7)
tiempo ki ti log ti Ki t; Kijtijlog tj kijleg tj
(afios) (dfas) i

0

0.50 54,1 182 2.262 | 9 846 22 272 122.37
1.00 40.2 | 365 2.563 | 14 673 37 607 103.03
1.50 33.6 547 2,739 |18 379 50 340 92,03
2.00 31.1 730 2.864 |22 703 | . 65 021 89.07
2.50 28.7 | 912 2,960 | 26 174 77 475 84.95
3.00 27.2 | 1095 3.040 |29 784 90 543 82.69

Y. 21k.9 3831 121 559 343 258 574,14

Sustituyendo los valores de estos coeficientes en las ecuaciones ante

riores:

214,9 log a + 574,14 = 6 C (13.19)
121 559 log a + 343 258 = 3831 C (13.20)

Resolviendo se obtiene: C = 42.325 y a = 0,0324, Por lo tanto, sus

tituyendo en (13.3):

t
- b, Z _(pi=p)182
Ve 325 = log 0.0324 t (13.21)
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Para comprobar la precisidn que proporciona esta ecuacidn,
se aplica}é para determinar la entrada de agua al yacimiento, compa=
rando los valores as{ obtenidos con los calculados con la ecuacion de
balance de materia, Col. (4) tabla 13.1. Los cdlculos correspondien-
tes a esta comprobacion se muestran en la tabla 13.3, observandose que
los. resultados coinciden, con aproximacion acebtable, con los obteni=-

dos con la E.B.M.

TABLA 13.3 PRUEBA DE LA ECUACION MODIFICADA DE HURST

£ (pi-p) at

We=C) ————— ' a=0.0324
o log at
M @ & | o | ® ) %
t(afios).| t{dfas)]| log at (pi-p) | 182 (pi-p) :i: )| We=c (8
log at )

0 0 ' o | o o

0.50 182 0.7701 0.4 94,53 94,53 4 001

1.00 365 o722 | 3.2 | su3a8 | e 26 991

1.50 547 1.2490 | 8.0 | 1152.92 |17%0.63 | 75 788

2.00 730 | 1.3737 | 4.0 | 1 854,84 364584 | 154 310

2.50 912 1.4705 | 19.4 .| 2 401,09 |6 oha.ss‘ 255 921
| 300 | 1095 15376 | 25,1 | 2971.38 |9 or7.ok | 381 684
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13.6.3.- Prueba de la ecuacidn de Stanley

En la tabla 13.4 se muestran los ca'Alcu!‘c: catenidos al -
aplicar el método de Stanley, para determinar la constante de entrada
-, =% -
de agua en la ecuacion de la forma: W, = C zAp(t) . Se uso un
valor de « = 0.8, obteniéndose valores de C muy semejantes a par-
tir del segundo perfodo, Col. (8). EI valor promedio de. C, para esos

perfodos, resulté de 6 735, quedando la ecuacién:
-10.8
Ve =673 3 a,(t)

TABLA 13.4 OBTENCION DE LA CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA POR EL METO-

DO DE STANLEY

m| @ 3) @ | e e %) (®)
T | tetas) | plkg/end)| W) | ap |€) [ Sae(d) | ¢
of o 267.1 o | o | o o

1 182 265.8 3940 0.65 | 1.000 0.65 6061 .
2 365 261.2 27340 2.95( 1.741 1,082 6698
3| 547 256.5 | 76310 4.65|2.408 | 11.351 | 6728
k] 730 249.8 155480 5.70{ 3.031 22.870 6798
5 912 245 4 256910 5.551 3.624 37.968 6766
6 | 1095 240.6 | 379640 4,604,193 | 56.755 6690
* AP = E-!——-—;—i‘- para el primer periodo, y:

AP = —p-‘!:-gz—:—f‘—l- para los perfodos siguientes.
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13.7 .DETERMINACION SIMULTANEA DE N Y C EN YACIMIENTOS BAJO-

SATURADOS™

13.7.1 Datos necesarios.

Los datos requeridos para determinar N.y C son:

‘(a) Datos obtenidos' de la-historia de produccién, como -
son:  p, Np y wp al final de cada periodo de tiempo.

* (b) Datos relativos a las propiedades de los fluidos y ca-
racteristicas del yacimiento, como son: Pis Phs Ces

B,y Bo =Bo (p)

13.7.2 Ecuaciones:

P
¢y ap @7 _ ' ©(13.24)

=N, Bo + Wp Bw - N Boi Ce A'p (13.23)

_ 50 Co + Sw Cw + C¢
1 -5,

(13.25)

- pi - b _ ‘ | (13.26)

- -'—P.~
- 53—%—-—i (13.27)

el primer periodo: Ap = Ei_:ig_—‘ (13.28)




13.7.3 Pasos en la determinacion de N y C,

1.- A partir de la fecha inicial de produccion, considere
periodos de explotacion (de 3 6 6 meses cada uno) y enumérelos. El

nimero de periodo correspende también al tiempo indimensional (T).

2.- Con datos de la historia del comportamiento del yaci-
miento obtenga, para cada periodo, los valores correspondientes de -

P, Np.y Wp, asf como los de By, NoBy, WpBy, Ap ¥ Ap.
L= R
3.~ Calcule »(t) para cada periodo, considerando ® = 0.8

4,- Aplicando el teorema de superposicion, determine para

_ cada periodo los valores de: ZAP(E)“

5.- Suponga un valor de N vy obtenga, para cada periodo,

We por medio de la ecuacién (13.23).

6.- Calcule el valor de C para cada periodo, por medio -

de la expresion (13,24).

7.- Repita los pasos 5 y 6 suponiendo diferentes valores -

de N.

8.~ Grafique C wvs T para los valores de N ‘supuestos

9,- Seleccione el valor de N 'y C. correspondientes a la

curva de N que manifieste menores variaciones de C.
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Si la grafica de C vs t no muestra una secuencia bien
‘definida en los valores de C, repitael procedimiento calculando el

‘paso 3, usando @ '= 0.5,

Si en la gréfica de C vs t se observa que la constante
de entrada de $gua aumenta a ritmo constante, después de cierto perio
do, se tendrd una indicacion de que el depresionamiento transmitido
ha-alcanzado los limites del acuifero (acuifero limitado). Este caso
puede tratarse considerando que a partir de cierto periodo o tiempo -

G
indimensional los valores de. (t) permanecen constantes.

13.8 DETERMINACION SIMULTANEA DE- N Y -C EN YAC IMIENTOS DE

* ACEITE SATURADO

La obtencién de - N y C -para yacimientos de aceife satu~
rado ‘puede efectuarse en forma similar al case anterior. EI procedi-
miento consiste en suponer valores de N, obtener We a diferentes
perfodos de tiempo y calcular el valor correspondiente de C median-

te la Ec. (13.24). En este caso ‘We = se determina con la ecuacidn:

Ve = N(Be-Bei) + Nmbei (B - 1) - p [ B0 + Bg(Re-s )] - e Bw (13.29)

En el capitulo siguiente se indica otra forma de evaluar

N y C mediante la expresidn de la ecuacion de balance en forma de

1fnea recta.
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13.9 DI SCUS1ION ' .

Para que ocurra entrada de-agua a un yacimiento es necesa-
rio, por supuesto, que exista adyacente al mismo un acuifero capaz de
facilitar la invasidén de la zona productora de hidrocarburcs. -I! aba
timiente de presion provocado en el yacimiento, per la extraccidn, se
transmite hacia el acuffero, permitiendo entonces que la roca y los
fluidos contenidos en el mismo se expandan, impulsando hacia el yaci-
miento el agua contenida en el'acuifero, Mientras no exista un abati
miento de presion en la frontera yacimiento-acuifero, no habrd inva-
sion de agua, aunque la presidn media del yacimiento muestre abati-

mientos considerables, .

Las presiones empleadas en los cdlculos de entrada de agua
deberan sér, por esta razén, las que prevalecen en la frontera del ya
cimiento; sin embargo dada la dificultad que exisfe ﬁara determinar
éstas, comunmente se utilizan las presiones medias del yacimiento, ob
servandose en algunos casos que se reduce la precision en los resulta
dos, obteniéndose valores de entrada de agua negativos durante los. -
periodos de explotacién que preceden a la creacién de un abatimiento

de presion apreciable en la frontera agua-aceite.

Algunos yacimientos poseen en su parte inferior acumulacio
nes de aceite asfiltico, formando verdaderas barreras, que impiden la
invasién del yacimiento por el acuifero, hasta que el abatimiento de

presidn en dicha zona permita la infiltracion provocada por el empuje
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hidraulico. -También en este caso se requerira un perlodo de exp!ota-

cidn relatcvamente extenso para obtener evndencia de la magn:tud del .

empuje a]udido.

La detérminécién'de]iQqumen original de hidrdcarbyros ¥y .
la constante de entrada de agua,éuaqdo se tiene incertidumbre en la -
hisfdfiﬁ de presidn del yacimiento,podrd resolverse por tanteos, supo
niendo diferentes historias de produccidn, en las cuales sé consideren
como puntos Bééicps los obtenidos de 10s levantamientos de presidn.
Sin embargo, esta procedimiento podria forzar el comportamiento del -
acuifero a determinado régimen y/o sistema de flujo, por To qu; debe-

r3 emplearse con reserva y sdlo cuando se carezca de datos suficien-

tes okconfiables.

Por otra parte la geometria y propiedades de difusién de -

a}guﬁos acuiferos son extremadamente complejas, de tal manera‘que ha-
bra necesidad de ensayar, eﬁ algunos casos, con diversas reiacionés

de funciongs cre;ientes‘de tiempos indimensionaiés cuando se sospeche
la existencia de acufferoé infinitos y se ensayafé, a partir de cier-
to periodo'o“tiempd indimensional, con valores constantes de la fun-.‘
¢ién cuando la frontera éxterna dgl acuffero se considere limitada.

De To expuesto anternormente se |nf|ere que, en Cermlnos ge
nerales, el comportamuento de ‘los aculferos que responden a un regn-
men de fiujo tran5|torio podra expresarse matematncamente una vez que

se: determane ia funcidn de tiempo lndumenSnonal que reproduzca la. -
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cia uniforme.

. historia del yacimiento, pero sin dejar de observar que en periodos

posteriores de explbtaé on podran presentarse camblos en dicha fun-
cion, si variasen las condiciones geométricas o de dafusuon del acuf-
fero, mas alld del radio de drene . provocado durante los pernodos de -

explotaéﬁﬁn ‘estudiados con anterioridad,

Se considera también importante resaltar el hecho de que -
durante los primeros periodos de explotacién la aplicacion de 1a ecua
cion de balance de materia proporcionaré resultados erraticos por las

siguientes razones:

1.- La ecuacidn de balance de materia, utilizada para obtg

ner-el volumen original de hidrocarburos, ha sido derivada consideran

" do al yacimiento como una unidad. Durante los periodos de explotacidn

iniciales al campo estard parcialmente desarrollado, lo cual impedird
estimar propiamente la presién media del yacimiento o la presidn en su

frontera externa.

2,- Los‘Valores, tanto del numerador como del denominador,
de los factores que intervienen en la écuacién‘aludida (Ees. (4.13) y
(5.7) ) tienden a ‘cero, por 10 que el valor de N. es extremadamente '
sensnble a cualquner error que afecte los‘Factores aludidog, princi-
palmente a la presidn del yacimiento. -Por esta razdn los valores de
N y/o € obteni dos durante la explotacion inicial del yécimiento,ds

beran considerarse como datos comparativos con los que se obtengan en

_periodos sﬁbsecuentes, desechando aquéllos que no muestren una tenden
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Por otra parte el aculfero no respondera en forma consmten
te a su reglmen de HuJo especifico, hasta que transcurra el taer'pn -
de explotacidn necesario para que se transmita el depresnonamlento en

. forma regular en el mismo.

Se indlca tamblen que el yac:mnento se considerard bajosatu
rado mlentras no exusta en el saturacnon de gas, mdepend:entemente -
del valor que se obtenga de su presnon medna. Una vez que se presen=
te en el yac:mlento saturacnon de gas, aunque sea en.zonas axsladas,

_ el mecamsmo de desplazamnento camb|ara parc:almente y 1a ecuacién de
-balance de materla como se ha vnsto, ‘no debers apllcarse, puesto que

.en su desarrollo se-han supuesto condiciones uniformes en ias caracte

risticas y propiedades del yacimiento.




14, REPRESENTACION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA EN FORMA DE
 LINEA RECTA
\

14,1 INTRODUCCION

0. Haviena Yy S. Odeh, desarrollaron un prbcedimiento para
representar grificamente y en forma de linea recta, la ecuacién de ba
lancé de materia.. Este método proporciona un significado dindmico al
analisis de la ecuacién aludida, permitiendo evaluar el volumen origi

nal de aceite, el del Qasby la entrada de agua al yacimiento,

14,2 SOLUCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIEN

TOS DE ACEITE SATURADO

La ecuacion de balance de materia para yaéimientos de acei

te saturado es:
; . B
Np [a: + Bg(Rp-Rsf)] + Wp Bw = N (By-By;) + Nm Bti (Eg'i' -1) + We

(14.1)

E] miembro de la izquierda representa la produccion neta

la derecha incluye los efectos de la,qipansién del aceite y - del gas i

 bre. El dltimo término representa la entrada de agua, expresada por:
’ : -
o MemC YA, B

de fluidos en el yacimiento y se representara por F. El miembro de
“ 168
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Para yacimientos saturados la ecuacion de balance de mate-

ria puede expresarée en la forma siguiente:

Bti- : e .
F=NEo+ Nn 5t £ + ¢y ap (t) (14.2)

Donde: Eg, = (Bt-Bti) 'y - Eg = (Bg-Bgi)

A continuacidn se presentan algunas formas de representar’
por. una recta la ecuacidn (14.2). Las curvas se construyen grafican-

do puntos, que se obtienen para diferentes producciones acumulativas, -
14.2.1 - NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, NI CASQUETE .DE GAS
ORIGINAL
F=NEg L (k3)
Una gréfica de F vs Eo .proporcionara una recta que pasa por el ori
gen, siendo N la pendiente, Fig. 4.1

F

Fig. 14.1.= F Vs £,
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14;2.2 NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, SE CONOCE m

F =N (Eo + m = Bt' Eg) (14.4)

Btl

Graficando F' vs (Eo + m =— 5
gi

Eg) se obtendra una recta -

que pasa por el ofigen, con una pendiente igual a N,

14,2,3 NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, N 'y m DESCONOCIDOS

La ecuacidn puede expresarse en 2 formas - resultando 2 mé

todos de solucién - ecuaciones (14.4) y (14,5)

£ . Eg
o N+ G o (14.4)
Donde: G =Nm gﬁl = Volumen del gas libre original,
gi

Una grifica de %; Vs %g proporcionard una recta, siendo. N 1a or-

denada al origen' y G la pendiente, Fig. 14.2.A

Bta

F=N(EBo+m Eg) (14.5)

En el segundo procedimiento se supone un valor de m  y se grafica -

Bti

Bgi Eg). Si 1a suposicion de m es correcta, al gra-

F vs (Eo+ m=—
ficar se obtendra una recta, que pasa por el origen, con una pendien-
te N; si el valor supuesto es pequefio, la linea mostrara una curvaty

ra hacia arriba; en cambio, si el valor supuesto de m es grande, la
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Fig. 14.2A- F Vs 'Eg
. B0 . . Eo

1fnea tendrd una curvatura hacia abajo. Fig. 14.2.8.

Foge
) K .
1 m muy :
chico < -
o m muy grande
% ' Eo+m Bti Fg

Bgi

Flg l423-FVs Eo-l-m B Eg
. Bgi :

Se’ supondran varios valores de m, hasta que ta grafica resulte una

recta. Como se podra observar la solucion por Ia ecuacron (Ilo 5) es

) meJor que la solucnon por la ecuacién (llr h), que. especnfnca que la -

,l_lnnea debe- partl‘r‘del origen.' Sin embargo se recomienda usar ambos

métodos en cualquier caso, como comprobacion. -
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14.2.4  YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRAULICO SIN CASQUETE
ORIGINAL DE GAS

E -
—_ =N+ C -—Z-QE(—)——-»t (14.6)

Eo Eo

- : -t
Calculando ZAp(t)“ y graficando £ vs;.é.ﬁﬂ)__

Eo Eo

se obtendrd una recta, siendo ‘N la ordenada al origen y C la pen=
diente, siempre que la suposicion de la geometria del acuifero.sea co

rrecta,

Para obtener una recta, se tendran que hacer varios ensa-
: .

yos. Como primer ensayo suponga un acuifero infinito con empuje ra--
dial. Si se obtiene una curva en forma de S, la suposicion de flujo
radial ( X = 0.8) es incorrecta, asi que debe supon;rse a continua-
cidén la existencia de flujo lineal, ( &K = 0.5); si se obtiene una -~
curva hacia ébajo, el valor de ZAp (E)“ es muy grande, por lo
que se supondrd un acuifero mas pequefio, disminuyendo el periodo a -
partir del cual ('t‘)“ permanece constante. Si se obtiene en la gra-
fica una curva hacia arriba, el valor de Z;p (E)“ es pequefio y
se deberd suponer un acuifero mds grande,‘ aumentando el périodo a par

tir del cual (t':)“ permanece constante. Fig. 14.3.A,
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£ 5p ) pequena

gl

supénga flujo lineal

. » ' Tap (;)"’ muy grande’

Lap (1)

Eo

Fig. 14.3.A.- F Vs _Y ap (1)*
‘ Eo . Eo

14,2.5 YACIMIENTOS SIN CASQUETE DE GAS CON ACUIFERO PEQUENO

. En esie caso la entrada de agua puede repn;gsentarse por =
cualquiera .de este;_s expresiones: We = C ZA‘ p(E)'* .,‘o por la mas
simple, pero aproximada, We'= wcg A p, donde A‘p =‘pi -p y Wes
el volumen de agua en el acuifero, supomendo que existen condiciones

de entrada de ‘agua en regimen permanente, ‘

La EBM queda:
CF Ny w 8p ‘ '
v Eo .zN +‘.w - Eo S (”‘"-7)
Graficando EEO- vs _Q_E se obtendra una recta, suendo Ia ordenada

al or:gen N y wc la pen‘diebnge. Los puntos se graf:caran hacna -

atras (en forma inversa) como se muestra en la Fig. ll&.B.B.
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Fig. 14.3.8.- F Vs op

La inversion en la secuencia de los puntos se debe a que =
- P . 0y N o .
Eo aumenta mas rapidamente que A'p. Entonces J%P disminuye cuando
o
la presjon disminuye. Como WC, es una constante positiva y estd da

da por la pendiente de la recta, entonces el valor de é% también de

PR o
crece cuando la presion disminuye; por 1o tanto los puntos deben gra-

ficarse en secuencia inversa.

En este caso, si se desprecia la entrada de agua, cuando

se verifican los calculos, el valor resultante de éi , que es igual
. o .

al valor de N aparente, disminuird con el tiempo.

La secuencia que se sigue al graficar los puntos puede in-
vertirse al ocurrir un cambio. de rég%men de flujo en el acuifero o
al manifestarse su limitacion, También puede invertirse temporalimen-
te Ta {géuengia cuando se observa un cémbio apreciable en el programa
de explotacién. En estos casos 1os puntos permanecen en la misma rec

ta si se usan los pardmetros correctos.
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Bp(Ef S
e 11 R R L)
g

Si se grafica el miembro izquierdo de esta ecuacién vs el término va-
riable del miembro derecho, se obtendrd una recta,si 1a suposicién de

la geometrfa del acuffero es correcta. '

~Si la 1fnea no es recta se aplicaran los principios discu=-

tidos en el.caso 14.2.4,

14.2.7 YACIMIENTOS CON ACUIFERO MUY PEQUENO Y CASQUETE DE

“GAS CONOCIDO

— b — - N+wﬂ%—. (14.9)
Eo + m §§T Eg‘ Eo + m EET Eg :

; Una grafica del miembro izquferdo de la Ec, (14.9) céntra
el tékﬁino que contiene W, proporcioné?é'uha‘recta. .Los puﬁtos'se -
graficaran inversgﬁente; como eﬁ‘la Fig. 14.3.B. Antes de cerrar la
seccion de empuje hfdréuii;o, se debe‘ﬁuntuafizar que no‘es necesario
conocer la geometrfa del sistema. Si se consigue determinar la expre
516n de valores de (if“~ que satisfaga la.linearidad de:la grifica

‘sé obtendrd una solucidn aceptable.




De esta manera tedricamente es posible encontrar mas de un
juego de propiedades del acuifero, que resuelvan el problema. "Sin em
bargo, los valores de N y de We calculados para cada caso seran

iguales.

14.2.8 EMPUJE HIDRAULICO, CASQUETE. ORIGINAL DE GAS Y. . N .

SON DESCONOC 1DOS

La solucion de este caso no se aborda, debido a.que se re-
quiere una extraordinaria precisidn en los datos, lo cual limita su
aplicacidn-practica,

14,3 SOLUCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIEN

TOS BAJOSATURADOS

14.3.1 * YACIMIENTOS SIN EMPUJE HIDRAULICO

Np Bo = N Boi Ce &'p - (14.10)

Si se grafica Np Bo vs Boi Ap Ce se obtendrd una recta que pasa.

por el origen, siendo N la pendiente, y Ap =pi-p.

14,3.2 - YACIMLENTOS CON EMPUJE. HIDRAULICO

) * : o )
NpBo + Wp Bu _ ¢ T Ap()” (14.11)
Boi Ce Ap Boi Ce & p

El procedimiento es similar al indicado en el caso 14.2.41a seccidn -

de yacimientos saturados. Una grdfica del miembro izquierdo de la
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ecuacién contra el término de C del lado derecho, proporcionara una

recta, siendo N la ordenada al origen y C 1la pendiente. Si la

grafica no es recta, deberd procederse como se indica en-el caso
14.2.4.
14 b SOLUCION DE'LA ECUACﬁON DE BALANCE PARA YACIMIENTOS DE GAS
14,41 YACIMIENTOS SIN ENTRADA DE AGUA
Gp Bg = G Eg (14.12)

Graficando. Gp Bg vs Eg se obtendrd una recta que pasa por el ori-

gen, siendo -G la pendiente.v

14,4.2  YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRAUL1CO

(14,13)

3
Gp Bg + Wp Bw _ 2 ap(®)
- Fg G+ C Eg

Graficando el miembro de la izquierda de esta ecuacidn contra -

) AEE“ , se obtiene una recta, siendo G la ordenada al origen,
f5 ) ) g

y € la pendiente. El procedimiento de analisis es igual al de la

seccién de yacimientos saturados, 14,2.4,




14,5 DlSCUSION‘GENERAL

Frecuentemente.se observg due los puntos calculadostpara
las primeras etapas de explotacion no se alinean con los puntos poste
riores. . Esto es ocasionado por imprecision en los dafos (PVT, presio
ﬁes, produéciones); En tales casos estos puntos no se toman en cuen=-
ta al tratar de delinear la recta y éueden ser exclufdos en todos los

analisis siguientes.

Los resultados obtenidos dependerdn de la cantidad y cali-
dad -de los datos, asi como de la experiencia, juicio e ingenio del -

analista.

El método de la 1inea recta aplicado a yacimientos con em-
puje hidraulico, segln se ha visto, supone el conocimiento de la va-
riacién de .l1a presidn del yacimiento. Si la historia de presiones no
se conoce con precision, serd necesario estimarla, con base en los da
tos existentes de levantamientos de presion, hasta lograr la lineari-

dad buscada.




15, PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON ENTRA

' DA bE AGUA
-15.1 INTRODUCCION.

Para vpredecn' el comportavmlento de un yacrmlenfo con empu|e hldréu
) llco es necesurlo conocer ;a mﬁgnltud del mismo, y esl'ablecer prevnameni'e la =
ecuacnon de entrado de ~ogua correspondlenfe Lo prediccién comprende la esti=
macién del desplazamiento. del contacto agua aceite. Este contacto se define

por el cambio brusco de saturacién de fluidos que axiste en la frontera del fren-
te de invasidn ‘de agua. Como el desplazamiento de los hidrocarburos por el =
égua 16 es total; deben fd;nbién estimarse las saturaciones de hidrﬁcarburos resi=

‘duales en la zona invadida, cuyo valor depende de la presion del yocimiento y

el ritmo-de invasién de agua.
15 2 COMPORTAMlENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE BAJO SATURA
DO CON EMPUJE HIDRAULICO
: 15.2. T Informacién requerida:

A.~ Datos de los fluidos y propiedades de la formacion ;

Factor de volumen del aceite Vs. presién; compresibilidades del aceite, del =

agua y de la formacién.




B.- Datos sobre la historia del comportamiento del yaci-
miento:  Producciones de aceite, gas y agua, relacionadas con las pre

siones y el tiempo de explotacidn.

C.- Datos geolégicos: Estos datos incluyen: EI voiumen
original de aceite @ c.s. (N): la saturacion de agua intersticial;
1a éorosi&ad; las posiciones fnicial»y posteriores del contacto agua
aceite; la localizacion de !os pozos en él‘yacimiento; y'la relacion
que existe entre el volumén de roca y ‘la altura sobre el contacto' agua

aceite inicial. Si la saturacion de agua y la porosidad varian en

forma’ considerable, deberd determinarse su distribucién en el yaci=

miento,a fin de tomar en cuenta dichas variaciones en la prediccién -

del comportamiento.

D.- Datos de flujo dé fluidos: Es importanté determinar
-'éxperimental o tedricamente - las saturaciones de‘aceité residual;
en la zona invadida; a diferentes presiones de desplézamiento. Tam-
bién se requiére conocer la eficiencia volumétrica del desplazamiento,
El valor de esta eficiencia debe estimarse a partir del. volumen de
Eocabinvadidﬁ’en los primeros periodos de explotacion, congiderando -

el volumen de agua'correspondiente que invadidé al yacimiento. Otro

dato necesario es el fndice de productividad de los pozos.




15.2.2 Ecuaciones usadas
““A. Ecuacidn de balance de materia, en la forma:
We = NpBo + WpBw - N Boi Ce &p ’ (15.1)

B. EcuaciSn de entrada de agua: wé = VWe(p;t). Se determl

nwaHemmmmqurwmumadcmmnmwmo&)um&m.

c. Ecuaciénrdel volumén dg roéé invadido dé agua.

Donde: lgwi = Evw (1 - Sorzlw - Swé)

D. Relacidn gas aceite

Segun se ha v1sto, el gas producndo es el dlsuelto en el

acelte, por !o que. R = Rsi = Rp.
15.2.3 Procedimiento empleadb en la prediccidn

a) Considere perfodos de explotacidn en los cuales se de-
sea estimar el comportamiento del yacimiento (genera1mente‘sevsuponen'

periodos de 3 6 6 meses).

b) Suponga una cafda de presion para el lntervalo de eprO’
e .

tacion consuderado ( IN p) ¥ cbtenga Ap.




c) Obtenga la entrada de agua al yaéimienﬁo al final del -
periodo, por medio de la Ec. que representa el comportamiento corres-

pondiente del acuffero.

d) Estime la produccion de aceite durante el peri{odo -
(‘A>Np). ‘ ‘ v

El valor de A Np se estima considerando: (1) EI programa
de explot;cién del yacimiento; (2) La historia de produccién del yaci
miento y su declinacién; (3) EIl nﬂmeroide pozos que permanecen en pro
duccidn al avanzar el contacto agua écéite y (&) La productividad de

los pozos en produccidn,

e) Obtenga la produccion acumulativa de aceite al final del

periodo. Np = ZANp.
f) Estime la produccién de agua durante el perfodo. (AWp).

El valot de AWp se estima considerando también la poli-
tica de explofacién fijada al yacimientﬁ, asi como el comportamiento
de los pozos invadidos. Se ha observado que graficando la relacion -
agua aceite.en escala logaritmica, contra la produccidn acumulativa
de aceite en escala normal, se obtiene generalmente una recta. - Esta
curva es de gran utilidad para estimar las producciones futuras de -
agua, - También es necesaric considerar la invasion gradual de los po-

zos por el avance del contacto agua aceite,
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g) Calcule la produccnon acumulatlva de agua al fnnal del

pernodo Wp = ZA\rlp.

h) Obtenga la entrada acumy]ativa de agua al yacimiento =~

con la Ec. (IS.I).

i) Compare los Valorés de. We obtenidps)één la ecuacion -

~de balance de materia (éaso antéfjor) yvcdhblé ecuacéén de entrada’ de
agua (paso.c).‘ Estos-dos valoreiuséﬁobtuvieron por-ﬁétodo independien

tes, por lo tanto,si la entrédé'dé{agua calculada con las dosvecuacig
nes es igual; el Qalor:supuesto de Z&p es correcto. Si no coinciden,

se repite:el procesoyhasta encontrar un-valor que-satisfaga ambas -

ecuaciones.,

Para simplificar el proceso de ciiculo se pueden suponer
_dos o tres valores de’ Ap” y.construir una grafica de A p . vs. Ve,
obtenlendo dos Ilneas que se cortan. El punto de interseccién correg

ponde al valor de z; p que sat:sface ambas ecuaciones. (Fig. 15.1).

j) Obtenga el volumen de roca invadido por la entrada neta

de agua, mediante la Ec. (15.2).

k) Determlne la posicidn del contacto agua aceite al final
“del perlodo de explotacuon y el nimero de pozos que continuaran produ
ciendo en él’siguiente'intervalo'de tiempo, Estas determinaciones se
" obtienen estabieciéﬁd§ la relacién que ‘existe entre el volumenbde rocav

del yacimiento y 1a altura sobre el .contacto agua aceite original, a
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partir de planos estructurales en loé‘que se consideran la lacaliza-
. P

cion de ‘los pozos.

oo Ec. We = We (p -
- ap(kg/em?) Y

"We(Ec.(15.1)

>

Ne(m3w)r

Fig. 15.1 -Grafica de. A p - vs We -para obtener la presidn.del yaci-
"y ‘miento acierto tiempo. de explotacidn..

1) El proéedimiento §e repite, hasta que se invaden los po
zos localizados en la parte superior del yacimiento y su produccidn
‘deja de ser costeable por alto porciento de agua. Si“la presion del

yacimiento cae abajo de py, la prediccién se efectuara considerando

‘el efecto del gas liberado. En este caso el mecanismo de desplaza-

_miento sufre un cambio sustancial, por lo que el procedimiento de cal

culo se modificard, suponiendo que a partir de ese momento se inicia
z . - N N = .

la explotacion de un nuevo yacimiento, con presién inicial igual a la

presion de saturacién. Es conveniente indicar que en este caso el -

ritmo de depfesionamiento disminuira considerablemente,debido a 12 -
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alta compresibilidad de la fase gaseosa incipiente.

15.3 COMPORTAMIENTO_DE YACIMIENTOS DE ACEITE CON EMPUJE HIDRAU~

LICO SIN CASQUETE DE GAS
15.3.1 . Informacion requerida

Los- datos necesarios son esencialmente los mismos que se
indican en el inciso 15.2.1; en este caso no se usan las compresiﬁill
_ dades del aceite, del agua y de la formacidn, interviniendo en los

célculos 1a viscosidad.del gas, su factor de volumen y la relacidn de

solubilidad. Para predecir la prodiccidn de gas se necesita conocer'
larelacidn de permeabilidades kg/ko Vs, 56.
15.3.2 " Ecuaciones:
A. Ecuacién de balance de materia:
Ue.¥ Np [Bt + B;(Ré:; Rs%}] ’;‘wpéQ - N{Bt - Bti) "b(ié.B)
lb;kB‘ Egugcién ég satur%;ién‘éeaa?eite.‘bx
En éste ‘taso se usara’la ecuacién (6.3k).

C. Ecuacidn de. la relacién gas aceite instantanea

. k o_Bo
R R jagete (15.4)




D. Ecuacion de entrada.de agua al:-yacimiento

E. Ecuacion del volumen de roca invadido

i = Y= tisB s
, @ Swi
Donde: Swi = Ew (1 7‘§orz|y - Sgrzlw - Swe) (15.6)

15.3.3 Procedimiento de calculo,

‘(a) La prediccion se efectia para periodos de éxplotac‘ién.

Gener@lm'en_t__e estos se cqnsidbe.ranx de 3 6 6 meses.
(b) Suponga una cafda de presion para el intervalo de tiem

po' considerado,

(c) Obtenga la entrada de agua al yacimiento con la ecua-

cidn qué representa el comportamiento de su acuifero..

(d) A partir de la historia dev_produccic‘m del ygeimiento
estime las producciones de ac_éi»te'( &Np) y_agua ( Awp) para el pe-
rfodo de explotacidn considerado. En estas estimaciones se deben to-
mar en cuenta l;as condiciones ibdicadas en los pasos d y f del in

‘ciso 15.2.3.

(g) Calcule las p_t"gdt_nécvlop'es;acumuhtivas de aceite y agua
(Np 'y Wp) al final del pqrfodo de explotaciodn, con las ecuaciones:

Np = Np| + ANp y Wp=\Wp + Avp.
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(f) ‘Obtenga la saturacién: de aceite al final del intervalo

- mediante la ecuacidn (6.3#)».

(}g) Con la satﬁracién obtenida en el pasé anterior determi

ne el valor correspondiente de la relacion - kg/ko.

“(h) Calcule la relacién ga‘s'acéiteb instantdnea al final
del perfodo con la Ec. (15.4), y la relacién gas aceite promedio du-
rante el perfodo: R = &L;_B.Z )

£l valor de Ry es igual al de R al final del perfodo

anterior,

(i) Obtenga el volumen de gas producido @ c.s, durante el

perfodo: AG =R & Np.

. () ‘Calculé la produccidn ‘acumulative de gas al final del

intervalo de explotacién: Gp F'G,;;"v+ AGp.

(k) ’6btenvg‘a “Rp dividiendo. €l valor de’ ‘Gp, caiculando en

el paso ‘anterior, entre el valor de’ Np determinado en el paso (e).

i V(_l])__Por met‘!io,dg la Ec. (15.3) deterfrging 1a entrada de agua

al yacimiento al fi:naj_ del periodo,

' {m) Compare 10s valores de 'We' obtenidos en los pases (c)
y (1). §i dichos valores coinciden, la cafda de presidn supuesta en

el paso (b) es correcta, en caso’ contrario suponga otro abatimianto -

e
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- de presién y repita-el procedimiento’hasts obtener -1a ‘aproximacién de
seada. En igual forma que en el caso anterior {paso j).el’-‘proc‘eso .

de ca’]cglo puede simplifi.carse graficando & p Vs, We.

(n) Obtenga & t‘.on*tinuacién‘el volumen' de roca invadido en.
el pernodo con la Ec. (IS 5), asa como la posac:on del contacto agua

. acelte Y. el numero de pozos mvadidos.

(o) El procedimiento se repite hasta que se ‘invaden todos::
los pozos. Si el yacimiento ‘produc':e fundame‘ntalmente por empuje de’
gas dlsuelto, debido a que el empuje hidrdulico ‘es debll, entonces la
prediccidn terminard al dec]inar la produccidn, hasta su Ismlte econd

mico, a’ cau’sa’ ‘del"depresicnamiento del yacimiento, - -

. 15, 4. PREDICCION DEL COBPORTAMIENTO DE YACIHIENTOS DE ACEITE. SA-
-TURADO CON ENTRADA DE AGUA Y CASQUETE DE GAS

El procedimiento para preflec.ir_ el comportamiento de yaci- »
_ mientos con empuje _ﬁidr‘iulic.o Y. desplazamienfo f,r,ontai del gas del ';-
cas;‘zuete, es ‘s‘emejante al anterior. En este caso se tbmiri en cu?nta
ja exéan#ic'm‘dvel':casqu'é't‘e,” tanto ‘én 1a determlhaélé_r@ ’de'll‘ntunciél_\_
de aceite .como en la del volumen.de roca que lﬁvaé. La ecuacidn de
saturacion de qgeitq'gq_e.debo__ysérsg ,; la (6.39). E.i volumen de roca

. total invadido. por el gas.del casquete se obtiene con. la ecuacion;

Vbig = (8.7

g sgi




"Donde:

Sgi = Evg (1 = Swc - §orzlg - 3g) _ : (15.8)

. En esta ecuacidn y en la (6.39) se considera-que no se produce gaskdel, -
casquéte; Si hay produccidn de dicho gas, su volumen ® c.y., deberd - -
tomarse en cuenta para calcular la expansién neta del gas del casquete. -

En resumen el procedimiento de cilculo consiste en:

(1) * Suponer una presidn al final del periodo de explota--

¢ién considerado.

(2)' Calcuiarbla entrada de agué acumulativa con la = - =
ecuacidn ¢orfespondiente del tipo We = We (p;t).f B

(3) “Estimar las producciones acumulaiivaS'dé'aceiie y -
‘agua al Final del perfodo. '

5% Caléula; las saturaciones de aceite y §a§ en la zona-
de aceite {no invadida). Ec. (6.39).

(5) Ob;eher Rp'y, éon la eéuacfén‘de balance de materia,-
calcular We. ‘ ' ‘

{8) Comparar ‘os.valores de We obtenidos en- los pasos ---
(2) v (5),'si estos valores son ighales,'lq bresién»supuesta en el paso --
(1) es correcta, en caso contrario se supone otra presién‘y'se repite el -
procedimieﬁco,*hésta obtener ‘la aproximacién deseada. El proceso puede - -

simplificarse graficando We vs p en forma semejante a la indicada en 1os-

' €asos anteriores.




(7) Obténer\los voldmenes de roca invadidos por agua y por
gas, asi como las posiciones de los contactos y el nimero de pozos invadi-
dos. :

(8) El procedimiento se repite para intervalos de tiempo -
iguales, hasta obtener el rarigo deseado dé comportamiento futuro del yaci-

miento.

15.5 PREDICCION DEL' COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE GAS CON

EMPUJE HIDRAULICO

15.5.1 Informacidn requerida-

Los datos necesarios para este caso son:
FIEat] . ¥ 1N K i vnA z i
A.- Propiedades de los fluidos: Factor de volumen del gas -
y del agua Vs. presidn.
Y R iy Peve [

' B.- Datos de la historia de explotacidn del yacimjento: --

producciones de gas y agua relacionadas con las presiones y el tiempo de -
explotacidn.

C.- Datos geoldgicos: Volﬁmen érigina[ de gas® c.s..(G); -
‘saturacidn de aéua; porgs}dad; posicioneSNAel contactdlégua-gas a diferen-
tes tiempos; localizacidon de los pozos y sus intervalos productores.;n el-
yacimiento; relacidn existente entre el volumen de roca'y la profundidad -

dél contacto -agua-gas. ’

SER T v
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D.- Datos‘sobrg flujo de fluidos: ‘Es necesario conocer la
eficiencig del desplazamiénto del gas por el agua. Esta eficiencia
puede obtenerse mediaﬁte la ecuaciénbdé flujo fraccional, usando da=
tos de laboratorio §obre permeabilidades‘relativa{.._Estos datos de -
léboratorio se corrigen de acuerdo.con el compo‘rtamiento pasado del
vyaciﬁieﬁto, dete?minando la eficiéncfa‘volumét;ica correspondiente.
Para estimar la pfoduccisn es nécesario.conocer la potencialidad de

los pozos.

15.5.2 Ecuaciones usadas:

A.- Ecuacidn de balance volumétrico; Esta ecuacidn se es-
- tablece considgrando que el volumen de gas contenido en el yécimienfo
a iqsicondtéibneﬁ iniciales (GBgi), es igual al volumen. de gas rema;
nente (ﬁ - Gp) Bg, mds. el volumen de agua neta que-ha entrado aj‘ya-‘

cimiento (We - WPBw);‘o sea:
GBlg‘i = (G - Gp) Bg + (Ve - Wpbu) (15.9)
Dgsarrdllandd y despejando"ye se obtiene:
Ve - GpBg + WpBw - G (Bg - Bgi) ' | | (15.10)

B. Ecuacion de entrada de agua, Con-datos de la historia
dé produccidn se obtendra la expresion que representa el comportamien

to del ‘acuifero.




al yacimiento.

€. Ecuacién del volumen de roca invadide de aguas
oo - We = W L
Vi = p——te= Hpsw .
g Ew(l - Sgrzlw - Swc)

(15.11)

15.5.3 Procedimiento empleado en la prediccidn

~a) Considere peritdos de explotacidn (3 ésé_mesesj en los

cuales se desea estimar el comportamiento del .yag:im‘ien’to."~ s

b) Supﬁngq una'cafda de presidn para’e! intervéié‘déAekplg
tacion consideradc y obtenga, por medio de Iébecuagién gug‘representa
el compértamiento del acuifero, la entrada de agua éf yagfmiento al
final def periodo. '

L R i ST S B R S I = IRt & St

..c). Estime ;la produccidn de.gas y agua durante el periodo.

A
Esta estimacidn se efectia en la forma ya explicada, considerando la

historia de produccién de los pozos y su posicidn eh el yacimignto.
d) Obtenga  las producciones acumula%iy@s de agua 'y gas.
e) Por.medio, de la Ec. (IStiq) caleule 1a entrada de agua

Lk

f) Este paso es idéntico al detallado en el inciso i de

.'I‘S'.Z.‘;'..' o

g) Obtenga el volumen de roca invadido por agua, con la. Ec.

(15.11), asi como la posicion de! contacto gas-agua y el nimero de -
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pozos invadidos.

h) Repita el procedimiento hasta que se invadan todos les
pozos. Si el empije hidrdulico es débil, la prediccidn terminard al

declinar la produccién de gas a su limite econdmico.

15,6 DISCUSION GENERAL

a ’La‘pre"diccién del comportamierito de un yacimiento con empy
je hidrSulico ﬁatu:ral, es mas dificil-e imprecisa que Ia‘predicciéﬁ
dél"comport’am‘i‘ento de ;Iacimientos con eﬁpuje de gas disuelto liberado
o cbn'rca'squete de gas E1 grado de confianza ,quev.puede_qdjudicaf:se;
a’ Iés resultados’ obtenidos dependerd de la informacién dispc;nible. .

Es necesario conocer con precision los datos requeridos.para cada ca-

" 'so, ‘sobre todo 'los que permiten determinar las saturaciones de h~idro-

carburos residuales: en 1a zona invadida por agua. . Las saturaciones -
residuales de gas y aceite en la zona lavada pueden obtenerse experi-

mentalmente, simulando en el laboratorio las condicﬁoneé de desplaza-

miento en el yacimiento. Si no se dispone de esta informacidn, pue-

den estimarse dichas saturaciones mediante correlaciones, como las es

tablecidas por Dardaganian y por Kyte y‘colabora:dores. La eficiencia
yo]umétrica del Hesplazamieﬁto se.determinard a partir de los vollme-

nes de roca invadidos durante la historia de produc;ién del yacimien-

_tO.A




En los yacimientos con empuje hidraulico la recuperacidn

depende dél ritmo de explotacién. Se ha demostrado, mediante pruebas
de laboratorio, que generalmente las recuperaciones de aceite aumen~
tan si su desplazamiento se efectia en presencia de una fase gaseosa,
Por esta razén es aconsejable considerar la conveniencia de provocar

el desarrollo de la fase gaseosa.

La presion Sptima de desplazamiento puede calcularse median
te el p;ocedimienﬁo propuesto éor Dardaganian. .En este procedimiento
se considera que el mecanismo de desplazamiento, compuesto por tres
fases moviles, se descompone y -simplifica suponiéndolo dividido en. -
dos sistemas: uno en el cual el banco de aceite, desarrolblado delan- .
te del frente de invasién de agua, desplaza al gas liberado hasta una

saturacion inmovil (Sgr); en el segundo sistema el agua desplaza. acel

‘te en presencia de la fase de gas residual inmévil mencionada.

Los clculos del comportamiento futuro comprenden la esti-
macion de-las producciones de,aceite,‘gas y. agua para loslperfodos
de explotacion considerados, Para estimar estos volimenes es necesa<
rio conocer Ta posicion de los contactos gas aceite y agua aceite,
asi como los perfiles de distribucidn de las saturaciones debf1qidos
en las zonas invadidas. Estbs perfiles pueden obtenerse apiicéndo la
teorfa del desplazamiento frontal; perp,ajustando las sqturaciones de
acuerdo con el comportamiento pasado del yacimiento. Las produccio-
nes de fluidos,‘de los pozos invadidos por agua o gas, se estiman =

usando las permeabilidades efectivas correspondientes a las -
N
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saturaciones determinadas por los perfiles as{ obtenidos.

Es cngenfénte indicar que al derivar la ecuacidn gene;;]
de saturacién de aceite, Ec. (6.39), se supuso que no se produce gas
o aceite dentro de la zona invadida por ‘el gas 'del casquete. Tampoco
se tomé en cuenta el encogimiento del aceite y la expansidn de su gas

disuelto. liberado en las zonas invadidas de agua 'y gas.

Mérece especial atencidn, dentro de este tema; el caso de
yacimientos que experimentan una reduccion en el volumen de su capa
gaseosa original. La disminucién del volumen de gas del casquete @
c.y. ocasiona pérdidas sustanciales de aceite, Normalmente la satura
cidn de aceite en la capa gaseosa original es pequefia o nula; si el
aceite invade dich; capa, se introducird una saturacidn de aceite, de

la cual gran parte no se recuperard al invadirse el yacimiento por el

.
acuifero.

Para que se reduzca el volumen de la capa de gas es necesa
rio que el gas producido del casquete (Gpc Bg) sea mayor que la expan

B
sidn de dicho gas (mN Boi (Eg— - 1))
. ’ gi

El volumen de aceite perdi#o por el encogimiento del cas-

quete de gas, puede obtenerse con la expresidn siguiente;

. B Sorcg = Soi¢g
- 9. _ . 20rcg - soicg
Vo = |Gpc Bg - mN Boi (3gi 1) Socg Bo (15.12)




Donde:

Sorcg = saturacion de aceite residual en la zona de gas des
pués de la invasidn de agua.
Socg = saturacidn de aceite en la zona de gas invadida e

aceite.

Soicg = saturacidn de aceite inicial en la capa de gas.



16. CONSERVACION DE LOS HIDROCARBUROS MEDIANTE

LA EXPLOTACION PRIMARIA DE LOS YACIMIENTOS

16.1.- INTRODUCCION

De poco servirfa deferminhr la anatomia del yacimiento, sus mecqnis-
mos de desplozamiento y su comportamiento futuro, si no fuera posible c&ﬂrolar y=
modificar su occidn o fin de obtener moayores recuperéclones de.sus hidrocorbufoa._
Lo localizacidn de los pozes, su forma de temiinacidn y los gastos de produccidn, -
son las medidos priﬁcipola de control que el ingeniera de yacimientos establece a

fin de obtener la mayor Qcmperocifm. Estas medidas de control pemmiten: m. @

a).= Actuer eﬁ forma predominante al mecanismo de produccidn més
eficientae. |
b).~ Regulor los frentes de avance del ocuifero o del gos del casque-
te, a fin de obrener un barrido uniforme del yocimiento y evitar el entrampamiento -
del aceite y lo disipacién excesiva del gas o agua por conificacidn, digitacién y co-
“nalizacidn del agente desplazante. Para esto se usan pozos de observa-

cidn. ) - .
v ).~ Montener la presidn del yacimiento al nivel requerido para obte~

ner la mayor eficiencio microscopica de desplazamiento.

* Referancias al finel.




16.2.~ EL GASTO DE PRODUCCION MAS EFICIENTE ( GME )

La expenencna ha demostmdo que el factor més mporfanfe en la re=

R r~

cuperacuén de los hndrocurburos es el control del gasto de produccn&n de un yacimien
to. La fendenclo general de recuperacnon de acelte y rendlmnen'ro econdmico contra

el ritmo de produccién, se muestra en la Fig. 16..1 3,

“RECUPERACION [* ‘ ’ " : VALOR ACTUAL DE
{ Np /N) : LAS UTILIDADES
[ER IR £ ¥ ($)

!
I
!
I
|
|
I
|

GMET THEE %

, an. 16.1 Relacién entre la recuperacn&n y rentabilidad con el ritmo
! © 'de explotacién. ( Yacimiento de aceite con empuje hidréu
- lico y casquete de gas ).
“La ‘curva continua indica un méximo en la recuperacién, a un ritmo
" *"db‘groducceidn que puede definirse comno el 'gasto més' eficiente desde el punto’ de vis °
e de Iq ingenierra d,e,y_acimientos ¢ GMEI ). "Se observa que el valor méximo de las

«««««

utilidades corresponde a un gasto mayor( menor hempo de explofccnan ) E;te ritmo

se denomina el gasto més eficiente econémlco( GMEE )
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A gastos altos, mayores que el GMEI, la recuperacisn disminuye, -
v p?tr;éi:pqlmonie porque se acentGa el depresionamiento del yacimiento, provocando
q;e el gas disdql’b liberado sec el agente desplazante predominante. ‘Ademds el rit
‘mo exceiiv_c de pfodﬁcci&n provoca irrégularidcdes ( conos; decios, etc, Yenel ftell
te de avance del agua o gas, disminuyendb la eficiencia volumétrica del desplaza -
v mienfo y originando la prematura producciédn de dichos agentes dgsplazontas(z). Pa
~_ra gastos menores que el GMEI lo recuperacidn decrece, porque el d‘esplozgmient&
del aceite se efectGa a una presién mayor que. la que permitirfa obtener menores sa=
tur;ciongs residuales del mismo. Cuando el ritmo de produccién origina el desarrollo
de una fase gaseosa en la zona de aceite, la eficiencia del dg;plqzomiento por agua
) genemlmente aumenta, hasta alcanzar un valor méximo, el ;ual puede obtenerse en

forma experimental o analftica,

En algunos casos la reduccién del ritmo de produccidn puede prolon-

A 2 Yy

gar demasiado la explotacidn del yacimiento, origi incr

prohibitivos =

on_los costos de operacién, ademds de la desventaja de diferir el ingreso de capital.

Es conveniente recalcar que el GMEI depende del macanismo de re-
i:upemci&n ¥ que ﬁom un mecanismo dado varfa con el grado de axplotacisn del ya

-dmiento. la magnitud’ y voriaca&n de los mecani de desplazamiento, durante

Io oxplotcclén do un yacnmucnto, pueden obtenerse delermmondo los Tndices de em_
puje por perl’odo(“) (5) Véase pégina 58 . Como generalmente el empuie por agua

s ¢l mecanismo més eﬁclenfe, el yacimiento  debe ﬁfoduci_rse de modo que su Mndice




de empuie, por-este. mecumsmo sea maximo,

; 5& procurard el predomini

i

o del empwe del 938 del ‘casquete. En cualquner caso el

Indice del empuje, del gas dnsuelto debe mantenerse en el menor valor poslble, ya-

.. Que generalmente dicho empuje es ol més ineficiente.

CEP I’ndnce de empu|e por la entrada de cguu neta puede incrementarse

reducuendo el ritmo de producclén de aoe«fe. Tcnmbnén la repuruclén o'clerre'de ‘Po

~"zos don ah'u produccn&n ‘de agud, aumentqré el I‘ndlce de erhpule mencnonado. 33
forma seme|cmte el i’ndnce de empuje por el gas del casquete puede uumentarse ce =
"“trando’ 16 pozos que producen gas libre segregado, generalmente pozos ‘con altns re

' lacioné's gas i:céife‘ localizados en la ‘poﬁe superior del yucimiento.‘ ‘

" De lo expuesto anteriormente se concluye que la recuperacién es sen
sible al ritmo de pmducclén cuando existe en el yocumleﬁto desplazamaento frontal
dé aceite por gas o uguo. Lo recuperacu&n es |ndepend|ente del ritmo ‘de explofa -

c16n cuarido no existe despidzamlenfo frontal y las condiéiones flsi cas del yacxmnen

o mpnden lu segregccxén del gas hberado por efecfos gruvufdclonales. Los yacimien

l'os de ba|a permeabllldod muy lenhculures ; con ucelte vuscpﬁo Yy estmhf‘ cacidn que

” mpndn Ia segreguca&n de sus fluudos, caen dentro de lo claslf'cuclén antenor. En.

este caso lus medldus fendaentes a controlar su producm&n son prﬁchoumenfe infrug ™

tuosas, en reluclén al aumenfo ensu recupemcn&n f' nul ). puesto que dnchos yacumlen

' tos produc:r&n esencialmenfe por empu|e del gos dlsuelto hberodo. -




16.3 .~ GME!I EN YACIMIENTOS DE ACEITE CON ENTRADA DE AGUA, SIN

CASQUETE DE GAS, (m=0)

Caso 1; p> P, -~ Cuando el aceite desplazado por agua esté bajo
saturado, it;l eficiencia del desplazamiento, en la zona lavada, aumenta ligeramente
al disminuir la presidn del y‘ocimienfo. La razén de este incremento es la disminucién
de la viscosidad del aceite al abatirse la presién del yacimiento. Por lo tanto se =~
concluye, para este caso particular, que la recuperacién aumentard ligeramente al
incrementarse el ritmo de produccién, ya que de esta manera se abatird mds répida=~
mente la presidn del yacimiento. Es importante insistir que también en este caso el 4
gasto méximo puede quedar limitado a fin'de evitar la conificacién o digitacién del

agua.

vCaso 2; p< R - El desplazamiento de aceite por agua, en una -
formacidn parcialmente saturada de gas, da lugar al desarrollo de una zona de alta
saturacién de aceite ( banco de aceite ), formada adelante del frente de invasién =
de agua. El banco de aceite desplaza parte de la fase de gas mévil inicial, dejan=
do gas residual "atrapado”, distribuldo en lés poros en forma de burbujas discontinuas
o filamentos. El aceite es desplazado posteriormente por el ﬁgua', en presencia de

la fase gaseosa inmévil. En'la Fig. 16.2 se presenta la secuencia del sistema de des

plazamiento descrito ©,




S¢ GAS ATRAPADC GAS
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BANCO DE ACEITE ACEITE
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AGUA CONGENITA

LONGITUD

Fig. 16. 2 Distribucién de las saturaciones de fluidos en un sistema de
desplazamiento de aceite con agua en presencia de una fase
gaseosa.

Las saturaciones residuales de gas y aceite en la zona laveda pueden
obtenerse experimentalmente, simulando en el laboratorio las eendiciones de despla
zamiento en el yacimiento. Si no se dispone de esta informacidn, pueden estimarse
dichas saturaciones mediante. correlaciones, como las establecidas por qudcganian(n

y por Kyte y solaboradores (8)

La presidn éptima de desplazamisnto pusde calcularse mediante el

procedimiénfo propuesto por Dord‘@ganign(a) . En este piocedimienty se oconsidera
que el mecanismo de desplazamiente, campuesto por fres fases mviles, se descompo

ne y simplifica suponiéndolo dividido en dos sistemas: urio en el cual el banco de -

‘aceite, desarrollade delante del frente de invasién de agua, desplaza al gas libera

do hasta una saturacién inmdvil ( S gr); en sl segundo sistema el aéua desplaza acei

>

te en preﬁenc‘iﬁ.d'c la fase de gas residual inmévil mencionada.
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En la Fig.16.3 se muestra la relacién obtenida, paraaceites diferentes,

entre la recuperacién y la presién de desplazamiento por invasién de agua en presen
cia de gas. Los valores méximos de recuperacién se atribuyen al efecto de la satu~
racién de gas en la reduccién de la saturacidn residual de aceite. Para las curvas

C y D no se observa dicho valor méximo, debido al efecto del mayor encogimiento,

de los aceites més ligeros.

El GMEI corresponde, obviamente, al que permite mantener en el
yacimiento ~preferentemente en el contacto agua aceite ~la presién éptima de des=

plazamiento. La determinacién del GMEI involucra, necesariamente, la prediccién

del comportamiento del yacimiento.

RECUPERACION & D
(%), c
27 Ps = 0.780
64
56
48
1 P, =20.934
40 — : , : .

‘ 50 100 150 200
__PRESION_DE DESPLAZAMIENTO (kg /em?)

Fig. 16,3 Efecto de la presién sobre a recuperacién de aceits tor
desplazamiento’ coh agua;-%n presencia de gas liberado ‘%7
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16.4.- -GMEI EN YACIMIENTOS DE ACEITE CON CASQUETE DE GAS, SIN

ENTRADA DE AGUA.

La eficiencia del desplazamiento por el gas del casquete ¢s - emmible
al gasto de produccién de aceite. Este gasto norma el ritmo de depresionaiicnio =
del yacimiento, asf como el de la exparsién del gas del casquete y de s invasién o
despiaz’amient-é haeia la zona productdm de aceite. Siel geﬁ'o de aceife es excesi
vo, la eficiencia del desplazamiento seré relativamente baja. La determinacién del
gasto més eficiente puede‘ efectuarse mediante la aplicqciéﬁ de-la ieorfa de avance
frontal, considerando el efecto que el ritmo de produccién de aceite tiene sobre la
velocidad de desplazamiento del frente de invasién del gas del ousquete(g)"(lo).

La saturacién de aceite residual debe obtenerse para las etapas suéesivas‘de depresio
namiento del yacimiento; puesto que mientras mayor sea la-presién de desplazamnien
to menor serd la viscosidod del aceite y més eficiente su recuperaciéns: En la Fig. ¢
se muestran los resultados obtenidos al determinar el efecto que tienen sobre _j_,a rect
peracién de aceite el ritmo de produccidn y la presidn de desplqlmmie-nto.f g?tos re
sultados, obtenidos aplicands la teorfa de avance frontal, cerresponglen a uﬁ‘yc\ciﬂ

miento real localizado en Venezuela,

En la explotacién de este tipo de yacimientos es de impertancia capi
tal conservar la snergfa del yacimiento, evitando la disipacién dé! gos l;hresegre-‘-
gado, mediante la produccién selectiva del aceite por Jes pam fm&w&smkm__

te inferior del yacimiento. Es evidente que la rewpemdén.de' aceite disminuir al




producnr gas del casquefe, puesfo que dicho gas no mntrubunr& al desplazamlem‘o

del uceﬂe.

REC.(%)
741

72
70 4
68 - . ;
. Pg 3125 kgfem2
Pg =110 kg/em2 - o
Py.* 95 kg/omd

66

64 4

62 1

60 e
o 50,000 100,000 o
. : o Qo (m3/dia)

Fig. 16.4 Recuperacién de aceite por despluzumxen*o del gs. del
" “casquete a-diferentes ritmos de produccidn y presmnes
de desplqzqmlento

16.5.=  GMEI EN YACIMIENTOS DE ACEITE CON CASQUETE DE GAS Y ENTRADA
- DEAGUA.

Comp genem_lmenfe el empuje por. égua es el.me{:unismo de despiuzg_
miento més ‘eﬁcienfe, la m&xima recuperacién de aceife sé obtendr&,‘ én este caso,
nmpldiendo la accién de los otros dos mecanismos ( el empuije del gas dlsueh‘o y la

‘ equnsrén del gas del cusquefe )+ El GMEI estar4 condicionado por ta magnitud del .
- empuje hidréulico. Si el yacimiento pos‘ee".‘m intenso empuje por ugue y'se permite

*la expansién‘del gas del casquete ~mediante una excesiva produccién de aceite =el




_segunda; puesto.que al producir gas del casquete se acelera el depresionamiento del

LN

resultado serd, frecuentemente, la pérdida de volGmenes substanciales de aceite(11),
Esto sucederd, solamente, cuando el dceite residual en la zona invadida de gas no
pueda ser recupe‘rqdovposteriormente, en forma econdmica; por el agua que invade al

yacimiento.

La cantidad de aceite perdido estd determinada por la expansién ne=

ta del gas del casquete y la diferencia entre las eficiencias de desplazamiento por =

dicho gas y el agua. El volumen de aceite éerdfdo por la expansién del gas del cas

quete puede caleularse, en este caso, con la expresién siguientes m

§orzig - Sorziw (16.1)
Sozo Bo

Vop= | mNBoi (22 - 1)~ Gpe Bg
Bgi

La expansién del gas del casquete puede controlarse produciendo gas
de dicho casquete o regulando la produccién de fluidos en la zona de aceite, a fin

de que la presién del yacimiento no se abata en forma apreciable, y permita que. la

entrada de agua invada la zona de aceite, con un gasto aproximadamente igual al

de los fluidos producidos a c.y. De estas alternativas se prefiere generalmente la

3

o yacimiento.

También en este caso el_ GMEI deiae determinarse mediante ia predi_c_:_
cién detallada del comportamiento del yacimiento, suponiendo diferentes alternati-
vas deproduccién y considerando los problemas particulares que puedan presentarse

por conificacién y Jigitacién de agua o gas.:
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La produccién de gas del casquete puede provocar, en algu‘nos yaci_
mientos, notubles reducciones en la recu§eraci6n de su aceite(12), Esta disminucién
es parhcularmente substancial cuando el empwe hldr&ullco es mtenso y preplcm la
emxgraclon del aceite hacia el cQSquete gqseoso(la) Sélo parte de este aceite po-'
dré ser ;ecu‘gergdo, posteriormente, por el agua que invade el yacimiento o por-algu
r}oj de ios mecqni‘sm;s de des,pla:zamien-_to siguientes: (1) lu_expamién futura del -
" gds del casquete; (2) el empuie.dal:ggs‘ disyelto; (3) k“:egregarcién gmyitqcimnl.

Para determinar la saturacidn del aceite residual es necesarie conocer e} mecanismo

que finalmente desplazard parte del aceite introducido al casquete. El volumen de
aceite perdido puede obtenerse mediante la expresién siguiente: (2

Sorcg C(16.2)

Vop = |Gpe Bg—mNBon (-——-'I
SoegBo

Donde:

Sorcg = saturacién media de aceite residual en la zona de gos.
Socg = saturacién de aceite en la zona de gas invadida de aceite.

16. 6.~ GMEI EN YACIMIENTOS CON SEGREGACION DEL GAS LIBERADO.

Es lmporfanre recordar que el gas liberado se segregar& en contra=-
flujo con el aceite, sélo después de exceder su safurac:én crﬁlcu, y que el méximo
rltmo de segfegdcnén se obtendr& cuundo se |guq|en los valores de las movtlldades

del gus y del ocmte(”a Por lo’ i-an'ro, el ﬂﬂno de explofacién no tiene ninguna




influencia sobre la vrecuperacién cuando la saturacién de gas eg menor que lo. critica.
Posteriormente mientras menores sean los gastos, menore; serén los gra&ientes de pre
sién, y mayor lé ségfegacién y la recuperﬁcién de aceite. Como la explotacién a
ritmos de producclén muy bajos puede resultar incosteable, el gasto de producclén
deber§ determinarse estqbleclendo el balance econémico correspondlenfe. En este
caso también es necesario analizar diferentes alternativas de explotacién, predicieﬁ
do previamente el comportamiento del yacimiento, considerando Iésvcondiciones Vde
terminacién y produccién de los pozos (3) - Enla Fig. 16.5 se muestra el efecto

del ritmo de produccidn sobre la recuperacién para el caso mencionado.

P lkg/em?) [T nisosm. vee || R(m3/md)
130 kn=1000ms O So=320m%aia 1 | 0
. 1
Ky =10 md ®@ Y%:=160m¥dia
Hp=76m. I dys00
® %= soms/dia !
97.5} | qrzo0
' ! !
/ ! ! 41000
/ [
‘ 1 !
1
es b ] ;4 800
1
! 600
32.sf 4 400
’
s 4 200
s ‘,' S
--~------_-=..-..—/—’
1 L 1 1
0 5 10 15 26 25 30 3% co ]

RECUPERACION (%)

Fxg. 16.5.~ Efecto del ritmo de produccién sobre la recuperccn6n
de aceite, ‘en un pozo con el intervalo disparado lo-
“calizado en el fondo de la zona productora(19) .




16.7 .= GMEI EN YACIMIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA.

En un yacimiento de gas la invasién de agua provoca el entrampamien
to de un volumen de gas, que, a condiciones de yacimiento, es funcién del valor de
la saturacién residual de di‘cho gas. El volumen de gas residual, cqwe_rﬁdp a condi.
ciones esténdar, serd mayor mientras mayor sea la presién de desplazamiento en el
yﬁcimiento. En estas condiciones se infiere que la mayor récdpemcién se obtiene
cuando se depresiona répidamente el yacimiento. En cpnsecuéncia el GME]I» serﬁ el

méximo permisible por las limitaciones econémicas prevulencientes(m) .

16.8.- DISCUSION,

Los lineamientos expuestos, sobre las polfticas generales tendientes
a conservar los hidrocarburos, mediante su produccién racional, corresponden exdg
sivamente a la etapa de explotacién primaria de los yacimientos, desde el punto deé
vista de la ingenierfa de yacimientos. Es evidente que la conservacién de los hidro_
carbures comprende todas las medidas tendientes a incrementar su recuperacién y su .
produccién econémica, entre las cuales resaltan los proyectos de recuperacién secun
dqria y terciaria, asf.como los procedimientos de estimulacién y produccién. -El esty
dio de estos temas est fuera de los objetivos de este artfeulo; por To que’ no se abun

dar§ en los mismos.

En general, el desplazamiento frontal por agua es més eficiente que

el frontal por gas y &ste’'a su vez més eficiente que el desplazamiento por empuje c}ieyl
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gas disuelto liberado. Sin embargo, en algunos casos este orden se altera debide a

las condiciones particulares del yacimiente y/o sus fluidos. Por ejemplo él empuje
hidréulic-o natura! puede propercionar, en ulgunos yccimienfoé muy fracturados, re=
cuperaciones menores que las que se obtendrfan per empuje de gas disvelto a7 .
T;:mbién en cléunos yacimientos el empuje por el gas del casquete puede ser més efi
cielnté qvue el proporcion.ado por el.agua. Esto sucede cuando la composicidn de di~
cho gas permite que su tensién superficial con el aceite sea muy baja, pfopicidndo
efecios d; miscibﬂidad que proporcionan un desplazamiento muy eficiente (18) Este
tipo de desplazamiento ocurre: generalmente cuando el gas del cﬁsquefe posee un alio
contenido de hidrocarburos intermedios o de CO, « Cuando la eficiencia de recupe~
racidn total* por el gas del casquete es maycr que la que piopc;r;iona la invasién de
agua; el yacimiento deberé explotarse evitondo la entrada de ogua. En este caso lo
recomendable es mantener la presién del yacimiento inyectando gas en la parte supe_

rior del casquete.

La implantacién de ritmos de produccién muy altos, en yacimientos
con entrada de agua que contienen zena: lenticulares de baja permeebilidad, piovo
ca el entrampamiento y pérdida de gran parte del aceite almacenado en dichos fen-
tes, debido a la mayor velocidad de desplezamiente del agua por las partes més per

meables. ( Figs 16.6 'a'). A un ritmc de produccidn menor es factible obiener un

* avance lento del frente de invasién de agua, en forma tal que permita su absorcién

-y el desplazamientc del geeite, por efectos capilares, en las zonas Ineticuleres més

*L.q eficiencia de reeupemciéh total es el producte de le eficiencia de desplazumiente

" por la eficiencic volumétrica. La eficiencic de desgluzamiento, definida come lo frac.

cién del aceite desplazado en la zona barride, debe determinarse experimentulmante,
simulando las condicicnes de desplazamiento en el yecimiento.
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compactas (19) . En este caso ( Fig. 16.6 'b" ) la imbibicién del agua provooﬁ la

expulsién del aceite por la parte superior de dichas zonas lenticulares.

5 (b) BAJO RITMO
DE PRODUCCION

55 () ALTO RITMO
~ DE PRODUCCION

ACEITE ATRAPADD

Fig. 16.6 gfecto .delﬂrifﬁo de producciédn sobl:e el despltfzémieﬁi;s
e aceite por agua-en lentes de baja permeabilidad‘'”/,
"Un efecto similar, de enfrumpqri;ienfo de aceite, se presenia, a esca
la microscépica, en las formaciongs que contienen cavernas o fracturas (20) « El me
canismo de desplazamiento del agua en una formacidn constitulda por una matriz de
- baja permeabilidad ( con porosidad primaria intergranular)vy sistemas de cavernas,
fisuras o fracturas, ha si&o descrito mediante la infroduccisn del concepto de la "ve
locidad critica" del ovam;e del agud(ﬂ) . Esta velocidad critica ha sido definida
como el ritmo de avance del agua ’pdra el cual el nivel del agua en las cavernas o

fracturas es el mismo que el existente en la matriz ( Fig. 16.7 ). A velocidades de

n




desplqzumieenfo menores que la crftica ( Fig. 16.7 'a' ) el nivél del‘dguq en e me=
triz seré superior al alcunzudo en Ias zonas m&s permeables. De esta marera el acei
te recuperable ser§ deﬂplalqdo dc la mairiz antes de que el aguo en las frachsas al-
cance la parte superior del yacimiento. A ritmos mayores que el valor citicn { Fig.
16.7 'b'), el nivel de aéua en los zonas més permeables se adelantart of de la ma~
triz. . En este caso la matriz quedarg completamenfe rodeada de agua antes de que
termine el desplazamienfo por imbibicién. La Fig. 16.8 muestra el efecto que \ﬁene
la velocidad de despl&umiento del frente de invasidén de agua sobre la ré cuperacién

de aceite.

~ NiVEL 0C / A"UA
EN LAS  FRACTURAS

GASTO MENOR GASTO MAYOR GagTo - DB ACEITE
QUE EL CRITICO QUE ELCRITICO CRITICO  EX AGUA

(a) (b) e

Fig. 16.7 Imb?bigllén o diferentes ritmos de desplozamicnic del

agua .

VELOCIDAD
CRITICA

o

o

(=]
f

0.40+

0.20G4

RECUPERACION DE ACEITE CUANDN
EL MIVEL DEAGUA ALCANZA LA PARTE
SUPERIOR DE LA FORMACION

mrn:s: AVA'K.E%EX AGUS 1..:-:/4}‘. } )
Fig. 16.8 Efects de la velecidad de {azam«anto del eguc aw[e
la recuperacién de aceite

212




- .gesa hocno les fractutas, donde se awmula por. ﬂotacmn en. su pmfe»supmw

En yacimientos fracturados, después de la invasién de agua lo imbibi-
cidn de ésta en el medio capilar puede promover la recuperacién adicional del acei-
' . {22) .
te que se acumule en las fracturas comunicadas con los pozos. Este proceso se es
tablece en forma lenta, al desaparecer el gradiente de presiit'm generado por-la ‘explo

tacion iniciol El aceite es desalojado, en conl'roﬂu;o con d agud, da Ia mtriz o=

Es oportuno indicar en esta discusion quemuchqs é;:am'l'dﬁi'onés praéuc-
toras, principalmente las carbonatadas, son aniséfropaé.(z?):}' o' seu, su perrnecbﬂ«dud
en una direccidn es muy diferente de su permeabilidad &n ohjd‘diife;.jciéﬁ’. ’-_Lu'fcausc
principal de dicha anisotropia son los esfuerzos geol&giéos exlsfgnresen las ‘fo'rrnccig
nes. Como el conocimiento de esta propiedad es importante paf& laculizm qdécuadg
‘mente los pozos, es-conveniente determinarla, durante el descvrralvlo‘ iniciol de un cam
po, mediante pruebas de produccién, (24) (25) o bien en formu di re(;fo sobre muestrus
de formacidn (2 6) También se considera convemente mencmnur q,ue si blen es cleﬁo
que el grado de conificacidn y de produccion de agua aumentan cori el ritmo de pro-

duccidn, no existe ninguna indicacién de que la recuperacion final disminuye, cuan-

do la formacidn es homogéneq, al incrementarse dicho gasto ae»exfrccciéna(zn (28),
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17 COMPORTAMIBNTO DE YACIMIENTOS FRACTURADOS

17.1 "I NTRODUCCTION

A partir 'de 1974 se han descubierto en Chiapas, Tabasco y el --
Golfo de Campeche, varios yacimientos en formaciones ‘productoras
compuestos principalmente por calizas dolomfticasl:

La mayor parte de la roca carbonatada de estos yacimientos. po--
see porosidad de tipo intermedia. La roca presenta. f1suras, ca
vernas y abundante microfracturas. La permeabilidad promedio es
alta y la porosidad varia de 0.06 a 0.13.

Los yacimientos mencionados), presentan condiciones favorables a
la segregacidn, ya que poseen alta permeabilidad , espesores -
considerables y buena comunicacidén en el sentido vertical?: Es

obvia, por lo tanto, la importancia que adquiere actualmente en
nuestro medio, el conocimiento del mecanismo de desplazamiento

del aceite por efectos gravitacionales.

17.2. MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO

La seleccidn de la forma m&s adecuada de recuperar los hidrocar
buros almacenados en. un yacimiento, se efectfia analizando diver
sas alternativas de explotacidn. Para ésto es necesario evaluar
con precisidn los mecanismos de desplazamiento que pueden actuar
en forma natural o implantarse mediante la inyeccidn de fluidos.
La omisién o la cuantificacién errdnea de alguno de los diferen
tes procesos de desplazamiento, puede originar la implantacidn
de un mecanismo de desplazamiento inapropiado, que conduciria a
una recuperacidén y/o un rendimiento econdmico deficiente.

17.3. COMPORTAMIENTO PRIMARIO SIN ENTRADA DE AGUA’

En la ‘etapa de explotacidn de un yacimiento, cuaﬂdo.ée,preSién
es mayor que la de saturacidn, el aceite es desplazado por la
expansidn de la roca, del agua congénita y del aceite bajo sa-
turado. Por lo tanto, la: recuperaclén es 1ndepend1ente del rit
mo de producclon.

El comportamlento de los yacimientos a pres1ones menores que -
1a pre31on de saturacién), depenaeré tanto ‘de- las propledades de
vaporizacidén de sus hidrocarburos, como de las caracteristlcas
de flujo propias del 51stema roca- fluldo.

Algunos yaclmlentos fracturados pueden presentar condac;ones fa

vorables a la segregacién, como son: altas permeabilidades, ei
pesores considerables & echados pronunciados y buena comunica-
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cidn en el sentido vertical. Para que actfie la segregacidn del -
gas liberado se deben controlar los ritmos y las condiciones de

produccidn, para que la mayor parte del gas liberado fluya hacia
la parte superior del yacimiento, en lugar de ser impulsado ha--
cia los pozos por el gradiente de presidén. Dicho gas contribuird

“a la formacién de un casquete de gas secundario, aumentando ‘subs

tancialmente la eficiencia total de desplazamiento.

La segregacién de acejite y gas a contra flujo es uno de los meca
nismos de produccién mds efectivos®. Las vécupevaﬂlones flna1e<
generalmente sobrepasan a las obtenidas por ‘empuje hidrdulico
por lo que es conveniente considerar con detenimiento 1la p051b1—
lidad de explotar estos yacimientos, aprovechando sus caracteris
ticas aparentemente favorables para la segregaclén del gas libe~
rado.

17.4 COMPORTAMIEHTO'PRIKKRIO'CON EMPUJE HIDRAGLICO

La entrada de agua se manifestard, si los acuiferos asociados -

son de considerables magnitud, solamente cuvando el depresiona--

miento originado por la produccidn se transmita hasta el contac

to agua-aceite. Para que el agua se infiltre 2l yacimiento no de
ben existir barreras que impidan o restrinjan dicha infiltra- -

cidn. Si existe aceite asfiltico en la partée inferior del yaci-

miento, es necesario que trascurra un periodo de explotacidn re

lativamente extenso para tener evidencia de la potencialidad --

del empuje hidrdulico. Cuando se tiene una barrera asfdltica que
reduce la entrada de agua, se produce su interdigitacién y el -

barrido no es uniforme.

La recuperacidn por empuje hidrdulico puede ser muy alta o muy
baja. En algunos casos se han obtenido recuperaciones mencres -
que las que propovrcionaria el empuje por gas disuelto liberadoS.
Esto ocurre cuando el agua se desplaza preferentemente por las
zonas mis permeables (fracturas, cavernas, fisuras), quedande -
atrapado gran parte del aceite en la matriz de la formacidn. Pa
ra recuperar el aceite acumulado en las zonas menos permeables
es necesario permitir la imbibicidén del agua en el medio capi--
lar (imbibicidn es la absorcién del agua en el medio poroso o -
sea el desplazamiento del agua por capilaridad). T-te proceso -
se efectfia ciando la velocidad de avance del. agua es 1guui -f .
menor que la criticab. La velocidad ecritica ha sido definida -
come el ritmo de avance de agua para el cual su nivel en las -
cavernas o fracturas es el mismo que el existente en la matriz.

17.5 SEGREGACION.DEL GAS LIBERADO

Segiin se indicd, se debe presuponer la segregacidn del gas 1li-
berado en yacimientos con echados pronunciados espesores con-
siderables, aceites ligeros y alta.permeabilidad primaria o --
secundaria. Los sistemas de fracturas favorecen la segregac1on,
alin en yacimientos con baja permeabilidad en la matriz. Algunos
de los factores favorables pueden compensar los factores adver
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,sosfde los'ofrok.

El desarrollo de un casquete de gas secundario ‘se’ manifiesta -~
_por' él incremento en la relacibn gas-aceite ‘de los pozos loca11
zados en la parte superlor del yacimiento. Los ‘pozos termlnados
en la parte inferior de la formacidn,- mostrardn una recupera---
. cidn considerablemente mayor que la gque les corresponderia de =~
acuerdo a su grado_ de depre51cnam1ento~ su relacidn gas-aceite
¥ la declznac1on de la presidn serdn menores que las pr;vatlvas
‘en yaclmlentos s;n contraflujo de aceite y.gas. En ‘algunos yaci
_mlentos el avance .del’ .casquete de. gas secundarlo se ha determ1¢
“:nado tomando reglstroa radloactlvos »8, En ‘otros casos.se han -
utlllzado registros de temperatura.y de flujo para comprobar la
segregacidn del gas9. La posicidn precisa del contacto gas acei
te se obtiene utlllzando pozos de observaﬂlén.,

Para determlnar cuantltatlvamente 51 la segregaclén actuard en
fqrma cons;derable oooal produdir un yac1m1ento, Smlth reco-
mlenda calcular el valor del termlno 1
md gr |~

3

’ :‘ﬁg-"(ieo ‘—eg) seneC;. en: LP o

- 8i este ‘valor es mayor de’ 10 el drene por gravedad part1c1pa—
“ra en’ forma efectlva en la- recuperaclén del ace:te. El valor -
de 13 permeabilidad ‘efectiva del dceite, gue de utll:za en el
cédlculo del término mencionado, debe: obtenerse & partir del -~
indice de product1v1dad de los pozos. De esta manera se toma -
en cuanta’ tanto el efecto de: la permeaﬁllidad de’ la matriz, co
‘mo_el correspond;ente a las zonas'mas permeables (frécturas,'—

qavernas, etc).‘_ . : :

17. 6 DBSARROLLO DE LA ZONA GASOGENA

A consecuenc1a de 1los. cambios naturales de la temperatura 'y la
preélon cobn la profundidad, las propledades ‘del ‘aceite bajosa-
‘turado), 'como su densidad, factor ‘de .volumén, relac¢idn de solu-
bllldad ‘presidn de- saturaclsn,Aetc., varian generalmente con

la profundldadil Bu 1a parte superior ‘del yac1m1ento se-éncon-
trard el” acelte mas 11gero (menos vlscoso y con mas gas dlsuel
to) :

En 1la flgura 17.1 se muestra la dlstrlbuc16n de- las pres1ones
del yacimiento y de saturacidn del.aceite, con la profindidad:
El grado de bajosaturacién observado dard origen, al explotar
un ya61m1nento, a la“ formacidén’de la zona gaségena, ‘quea’“su’ -
vez génerara el casQuete de gas secundarid Simultaneamente-
existird en’el yaclm;ento un’ n1vel de presidn’de’ saturavdan -—
bajo eI cual el acelte permanece Bajosaturado :




En la figura 17,2 se muestra la distribucidn de hidrocarburos -
que bajo esfaS/condlclones se presenta en un yacimiento durante
sb explotacidén. La segregacidn de gas a contraflujo con el acedi
te, tendrd lugar en la zona gasdgena, sobre el n1ve1 en el que

se ﬂbtlene la saturac:on de gas mdévil.

La ‘aportacidn contifiua’ de gas: liberado hacia el casquete secun-

“dario, impide el depresionamiento pronunciado del yacimiento, -

lo qué permite obtener inerementos notables .en  la recuperacidn

hon‘qbatlmientos de presidén rélativamente pequefios.

__PRESION

cIima

Presibn
inicial

Presidn de
saturacidn

o Bajosatura-
 BASE » v cién
D (mBNM) :

Figura 17.1 Variacidn de las presiomnes 1n1c1ales del yaclmlento
y de saturacidn del acelte con 1a profundldad

asquete de A
gas secundario
c/g-o . ,
. : T . . Zona con
. Zona: . segregacién
Sger gasdgena X
p—pv : inﬁggil . Zona de acel
B 3 T T A te original
Aceite bajosaturado
bajosaturado .
k ‘l' C ¥

Figura 17.2 Distribucién de hidrocarburos, generada por la - -
explotac1on, en un yac1m1ento con aceite inicialmente bajosatu
vado-
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17.7. convzccxou.ir-s’“ o S L

En yaclmlentos fracturados y cavernosos, la 1lberac1on de gas o
vapdrlzaclén ‘se ‘efectuard no tan solo en las fisuras, sino tam-
bién en.la. wmatriz de la formacibén. Segdn se 1nd1co,el gas mdévil
emigrard. por las ‘fracturas hacia la parte-superior del yaclmleﬂ
“to, permaneciendo el aceite bajosaturado: en la parte- inferior.
El aceite que en.la.zona gasdgena desciende por . las fracturas,
después de liberar parte de su gas disuelto, es mds pesado que
el .aceite B josaturado subyacente, Este cambio en su densidad -
puede originar una convecc;on sSubstancial 'del acedite en.la flsu
ras. A consecuencia de. esta conveccidn el aceite mds denso, que
contlene menos gas en soluc16n, fluye .hacia abajo, por las fisu-
ras 'y~ establece contdlto ton el ageite’ 1igedo: contenido en la -
matriz ¥ en las Ffisurids en la parte ma's. -profiunda ‘de la forma--<
cidn. El gas disuelto ser§ transferido, por intercambio molecu=
lar del .aceite conten:do en dicha'matriz, al aceite asi acumula
dodo en las fisuras. La difusidn molecular descrita. originard -
‘a su vez, la emigracidn del aceite ‘aligerado hacia la parte su-
perior, del yacimiento. El fendmeno ‘de la conveccidn origina el
deyresionam;ento defla pre316u de; burbu]eo con el tlempo.

17.8 ”INVERSION DE PRESION Y>PSBUDO ENTRADA DE AGUA"

SR
H.E. Mead'adv;erte,en 195915 que el fenémeno queStegem1er yoe-
Mathews denominarob_"inversién de .presidn”16, ocurre también en
los yacimientos con segregacidn de gas liberado:. El.cambio en. -
#la posicidén del gas, al ascender, prodiée-un efecto equivalente
al incremento de presidn proporclonaﬂo.par 1a ‘invasidn 6 Jnyec-

al aplicar l&%ecuacidn de balante de mater,a, a1a entrada de -
agua natural "‘gY ‘error asi introducido es directamente propor--
cional @ 7la "lohgitud de la zona ‘de aceite y la cantidad de gas

i liBerado e iversamente. proporcional’ a la presibn ‘delk yaclmlen-

to. Por ejemplb :si se aplica la ecnacidn de balance de. materia

'en Forma de recta17, ‘para determlnar los valores de N y C,..a un

yac1m1ento con segregacidn-y siW entrada de agua, 31empre se pPo
dr3 ‘encontrar la manera de - ajustar los parémetros correspondlen
_tes 'a We, En-realidad la!formaciddn de un: casquete de' gas secun-
‘dario produce un efecto, en la presl&n del yacimiento, equlva--
“lente a la entrada de agua. o

17.9:. CONTROL DE. LA EXPLOTACION

Las medldas de control necesarlas para prop1c1ar 1a acclon de -
drene por gravedad, son similares a las aplicadas en yacimien=-
tos con casquete gaseoso. Los ritmos de produccidén deben permi- .
tir que las fuerzas de flotacidn predominen sobre las generadas
por los gradlentes de pre816n1




Los pozos que producen con altas relaciones gas aceite deben ~--
cerrarse, a fin de retener en la parte.superior del yacimiento
el gas segregado. Este gas desplazard posteriormente al aceite
que se acumula en las zonas inferiores, reduciendo la satura--
cién a valores sumamente bajosl8. Los intervalcss productores -
deberdn localizarse ‘en la parte inferior del ydcdimiento. En 1la
parte central del yacimiento se situardn . 108 pozos.de observa
cidén, que se utilizarin fundamentalmente para detectar periodi
camente la posicién del contacto gas-aceite. Esta determinacidn
permztlra obtener la:velocidad de avance del contacto y la efi
ciencia del desplazamiento del aceite. La explotacidn se con--
trolard a fin de lograr la invasidn uniforme del yaclmlento por
el casquete de gas secundario.
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18. 'PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON SEGREGACION GRAVITACIGHAL%

181 INT R ODUCCION

El mecanismo de drene grav1tac10nal es uno de los mds eflclentes para explc
tar un.yacimiento de aceite 1,2, 3%, En un estudio % del yacimiento Texas --
Hawkins se reporta una eficiencia de desplazamiento muy alta (87%), supe--

rior a la que generalmente se obtiene medlante la aplicacidn de procesos -

de recuperacidn mejorada. .

Para que este mecanismo actlie en forma substancial en la recuperacidn de -
aceite, es necesaric, en algunos casos, restringir el ritmo de produccién.
Sin embargo, si la permeabilidad vertical es alta, el aceite es de baja vie
cosidad y el echado es pronunciado o la formacidén es de gran espesor, enton
ces no se debe soslayar el mecanismo de drene gravitacional; éste puede pre
valecer alin cuando los gastos sean altos. -

La decisidn de explotar un yacimientoé con las caracteristicas anteriores, -
aplicando, por ejemplo, el proceso de inyeccidén de agua; o desiar simplemen
te que actlie la segregacidn gravitacional, deberd tomarse una vez que se -
cuantifiquen en forma oportuna, con el o los modelos adecuados, los resul-
tados correspondientes a cada alternativa de explotacidn, puesto que un pe
quefio porcentaje de diferencia en la recuperacidén puede significar miles =
de millones de pesos, dependiendo del tamafio del yacimiento.

Los modelos relativamente simples son todavia de gran utilidad para estu--
diar el comportamiento de los yacimientos, no obstante el desarrollo de --
modelos de simulacidn numérica tan complicados, como aquéllos que incluyen
efectos tridimensionales y de transferencia de masa entre las fases.

En un trabajo sobre el uso de modelos® se reporta que la complejidad del -
problema, asi como la cantidad y confiabilidad de los datos disponibles, de -
terminan el grado de sofisticacién del modelo a ser utilizado. Es decir, -
no se justifica, por ejemplo, el uso de un modelo muy completo si la infor
macidén disponible es escasa y poco confiable. -

Algunas ventajas de los métodos de balance de materia, modelos relativamen
te simples en relacidn con aquéllos de simulacién numérica, se discuten en
la literaturab, en la que se indica que la técnica de balance de materia

continfia siendo de utilidad para entender los mecanismos de produccién de

un yacimiento 'y sus interacciones. La rapidez en el procesamiento de infor
macidén y en el andlisis de resultados, asi como el requerimiento minime de
tiempo de cémputo y memoria, son otras ventajas de los modelos simples, --
existiendo ademds la posibilidad de ser procesado en calculadoras programa
bles de bolsillo. -

El método simplificado que aqu1 se presenta, para predecir el comportamien
to de yacimientos con segregacién gravitacional, tiene todas las ventajas
indicadas con anterioridad.

"% En la preparacidn de este capitulo se contd con la colaboracidn del
- M. en C. Rafael Rodriguez Nieto.

224




_ 18,2 BASES DEL METODO

RS 3] yaélmzénto‘ésta bien comunicado verticalmente, lo:que permite --
que los gradientes de presidn, en.el casquete de gas y en la zona -
de acelte, sean practlcamente constantes.

2.5 'Al‘explotar el yac;mlento se 'desarrolla 'un ¢asquete de gas secunda~-
rio. Este desarrollo obedece esencialmente a la segregacidn del gas
“1iberado por efectc de la variacidén de la presidn con.la profundi--
dad, que ocasiona que la P, se alcance primero en la parte superior

del yaclm;ento. )

3. La eﬂtrada de agua y la producclén de agua son despreclables.
4.=' "La producci&n de-acéite se obtiene de la parte 1nferior del yaci---
miento, en la que se tiene aceite bajosaturado. Por lo tanto.la re-
lacidn gas aceite.producida es igual a la razén de solubilidad.

‘5,-' "Durante 1a explotdcidn el ritmo de produccién de aceite no excede -
al de su segregac:én en el yaclmlento.

6.- El1 casquete de gas se desplaza uniformemente.

: 18 3 INFORMACION REQUERIDA R ,l

Para efectuar la pred;cci&n es necesario contar con la: 1nformac16n siguien
te:

.. La var:aclan del. volumen de roca (V) con’ ) 1a profundidad.

;La variacién de la presi&n in;clal con la profundldad.

e¢)  La varlaczén'de'la ‘porosidad y. la saturacaén de agua.

V“Las propledades pVT de los. fluldos y-su variacién con la profundl-
dad.

o) La compresihiiidad de ‘1a voca

- £) La saturacidn medla de acezte resldual en, el casquete de gas, - ~-
orcg. ‘ :

- g) El ntmero de_pozos.produc;ores, la localizacidn de sus intervalos
~ 4; ¥y su productividad. :

" 18.°y PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1.~ Construya una grdfica de volumen acumulativo de roca del yacimien
to contra su profundidad.
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3

Dibuje en la gr&flca antevzor la varzacl&n de: la pres16n de -satura-"

Jeién y la presa&n inieial del yacamlento contra la profund;dad. f’-'ﬁ i

;:(Plg. 1)..“;u\

‘Seleccione una profundldad del contacto gas-acelte y obtenga el vo-

lumen deAroca ocupado por.el casquete .de gas asi dellmltado.;

Suponga ‘una presién para 1a profundldad cons;derada del contacto -
.. gas-aceite. i . s

- Calcule la distribucién de la presidn arribé del ébntééfovgas-acei-

te. Para-ésto se considera.que el gradiente de presidn en’'la capa -
de gas secundaria‘es igual al gradiente de pres16n de una columna -
degas estdtica’. EL procedlmlento de céleulo se indica en la refe-

renclas.

k, Calcule la dlstrlbuclén de la pres16n aba)o del contacto gas-acei-
te, de acuerdo a su. den31dad media a:las condiciones prevaleclentes.

Dibuje en la flgura de referenc1a 1a d1str1buc16n de las presiones
obtenidas en:lesdos pasos- anteriores. (Fig. 1),

Divida la distancia comprendida entre la cima y el contacto gas- --
aceite en i intervalos de igual espesor. . .Deesta forma- se constitu-

_.yen i bloques, de igual espesor. A cada bloque corresponde un volu
“men de roca (Veg)j. :

. .10.-

D1v1da la zona.que contiene gas liberado disperso, o sea la compren
dida’ entresél contacto gas-aceite’y el ‘nivel en ‘que'la’ presaﬁn es -
1gua1 a la pre516n de saturacién, en n-i intervalos de 1gual espe~-
sor.” En forma similar al paso antérior se”constituyen n-i bléques,
correspondlendo a cada bloque un volumen de roca (ng)J.

Divida la, dlstanc1a comprendlda entre el nivel anterior (p’ b) y la

"profundldad total ‘del yacimiento, en z-n intervalos: de” igual espe--

11.- |

12.-

sor. En forma similar a los dos pasos anteriores se constituyen z-n
bloques, correspondiendo a cada bloque un volumen de roca (Vob)J. -
Fig. 1

Detérmine las propledades medias de cada’'bloque:’ Pj é], (Sw)], -—
(Boi)j, Bob)J, (Rsb)j, (Bolj, (Bg)3. :

Calcule el volumen de gas‘a c.y. liberado por el Heeite saturado.-
Este aceite esta constituido por el contenido en’el casquete de --
gas, mis el contenido en la zona con gas liberado dlsperso, o sea
el aceite con pres16n inferior a la’'de saturaclén.;,‘:

y
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. i )
vorzg = 3. eEdi B (18w (ce)s layy - i3]

(Bob)J
je1
n
+ (Vgd)i 95 (1-s8w)j (ce)i [(pi)j - (b)5]
: (Bab)3
=i+l

16.~ En forma similar obtenga el volumen de aceite producido,.arriba de Pp,
gor efecto de las expansiones aludidas, de la zona que contiene aceite

ajosaturado.
T2
Wozob = ) LB B (asu)s cei [pog - » 3]
j=n+1

17.- Calcule el volumen de aceite producido por efecto del gas liherado.
i

B : s Foreg (Bob)i |
Np2 = % [Nj - (Npl):l] [ 1- T1-Sw)3 (Bo)3 ] :

j=1

18.~ La recuperacién total se determina con:

Npi1zgl + Nplzob + Np2
N

Rec =
Donde: |
2
© Vg3 (1-sSwi)j :
N 3,2: o1Y3
j:]_ A . .
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(Veg)i B3 (1-sw)j ()3 [Rsb)j - (Re)3).

Ggl a c.y. = ~ (Bob)j
j=1

n

R (vga)j & (1-5m)3 (3g)] [rsb)j - (Re)3)

Bob)J
Cjmiv

13.- Obtenga el volumen de roca o;upado por dicho gas liberado

0

Ggl

Vgl= - - -"\
[] Sgeg e
Donde: i . L
Scgik e B 03 (Vegdd
- 4= )
¢ B i . R .,
T (veg)ioo EIER

j=1 e T

La Sgeg = 1 - Sweg - Sorcg

; :
T (Veg) #5 (sw)i
j=1

y Sweg = T -
Y (Veg)i 837
j=1

14.- E1 valor del volumen de roca calculado-en el paso anterior ‘se compara -
con el obtenido en e paso 3. Si coinciden estos valores, dentro de -
1a tolerancia fijada, continfie el procedimiento.en el paso 15. En ca--
so contrario, Suponga otra presidn para el contacto gaskaceite y repi
ta el procedimiento hasta obtener la aproximacién deseada.

15.- Calcule el volumen de aceite producido, de la zona con gas liberado --
por efecto de la expansién de la roca, del agua congénita y del acei-—
te bajosaturado. : '
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19.-~ Calcule la presién media del yacimiento

. -
T (P vi g5 (1-sw)j

z
T OVi#i (1-sw)ji

20.~ El tiempo de explotacidn correspondiente se obtiene con:

Np
t= =
do
Donde:
_ kzl Qok T
do = T

El procedimiento de cdlculo se repite hasta que el:contacto gas-aceite lle-
gue a un nivel preestablecido o se alcance el tiempo de explotacidn fijado.

El argumento que con frecuencia se sostiene en contra de la segregacién es
indicar que se deben restringir substancialmente los gastos de produccidn.
Sin embargo, es posible que prevalezca dicho mecanismo afin para gastos ele
vados. La ecuacidn para calcular el gasto por pozo que se puede obtener --
por segregacién es presentada por Dykstral:

~ _9.e7xa0=% ke (P - Pg) sene-
= VoA = — X Bo A

donde C es un coeficiente de resistencia al flujo en el pozo, el cual tiene
un rango de valores de 0.3 a 0.4,

Para condiciones similares a aquéllas que tiemen algunos de los yacimientos
mis importantes de nuestro pais, se calculd un gasto del orden de 50 000 --
bl/dia por pozo, usando la ecuacidn anterior.
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18.5EJEMPLO DE APLICACION

Este éjémplo se presenta con el fin de ilustrar el procedimiento de cédlculo.

En la Fig. 2 se muestra la variacién del volumen de roca y de las presio--
nes de saturacidn e inicial contra la profundidad; se utilizaron ademds los
valores de 12, 10, 25 y 63 por ciento, para la saturacidén de agua, la poro
sidad, la saturacidn de aceite residual en el casquete de gas y la satura-
cidn de gas en el casquete de gas, respectivamente.

Siguiendo el procedimiento de caleulo citado con anterioridad, se encontrd
que para la profundidad del contacto gas-aceite de 1400m, la presidn es de
130kg/cm2; la distribucidn de presiones para otras profundidades se inclu-
ye en la Fig. 2.

Por otra parte, el aceite total producido, correspondiente a dicha posi- -
cién del contacto gas-aceite, es de 92.2 millones de metros ctbicos.

Utilizando la informacidén adicional siguiente:

Espaciamiento entre pozos = 500m = 50000cm.
(arreglos de 7 pozos; en este caso A=0.866 E )

AP = 0.6 gx*/cms
Po = 3'¢p
Bo = 1.2
ko = 0.9 darcys
= 0.3
@ =909 (flujo vertical)

Se obtiene aplicando la ecuacidn de Dykstra,

go = 94,212 cm3/seg
= 51,208 bl/dia por pozo.

Considerando que se tienen 50 pozos produciendo, el tiempo necesario para
producir los 92.2 millones de metros cfibicos serd de 226.5 dias.

18, DISCUSION

A partir de 1974 se han descubierto en Chiapas, Tabasco y el Golfo de Cam
peche, varios yacimientos de aceite con caracteristicas muy favorables -~
para la segregacién gravitacional del gas liberado.

‘Con el objeto de seleccionar la forma mis apropiada de explotar dichos ya




cimientos, se han empleado modelos matemdticos sofisticados, para predecir -
su_comportamiento, simulando diversas alternativas de operacidn. Los resulta
dos obtenidos en estas predicciones constituyen la parte fundamental de la -
seleccién e implantacidn del procedimiento de explotacién para cada yacimien
to. Es evidente, por lo tanto, la importancia de puntualizar y discutir algE
nos conceptos, que pueden ser Gtiles para afinar los resultados de las pre-—
dicciones, al evitar la aplicacidén inadecuada de los modelos matemdticos dis
ponibles. La discusién que sigue se orienta esencialmente hacia la aplica- -
cidn de modelos para predecir el comportamiento de yacimientos con segrega-
cién gravitacional, ya que por sus caracteristicas particulares este mecanis
mo presenta varias condiciones que conviene analizar con detenimiento.

Un modelo matemdtico ajustado, que ha permitido reproducir la historia de un
yacimiento, es indiscutiblemente el instrumento -mds poderoso disponible para
predecir, con el mayor grado de confianza, el comportamiento de dicho yaci--
miento. Sin embargo esta aseveracidn sdlo es vdlida cuando los mecanismos de
desplazamiento, que han participado con anterioridad continuardn actuando en
forma similar. La situacién puede cambiar radicalmente cuando se presenta la
manifestacién de un nuevc mecanismo de desplazamiento. Por ejemplo, el hecho
de que un modelo matemdtico ajustado, haya permitido reproducir la historia
de produccidén de un yacimiento de aceite bajosaturado, no garantiza la exac
titud de los resultados que se obtengan al calcular el comportamiento futu-
ro del yacimiento abajo de su presidn de saturacidén. En estos casos la pre-
diecidn sbélo puede ser confiable cuando se cuente con una caracterizacidn -
precisa del yacimiento y, ademds, cuando el modelo permita simular matemiti
camente los nuevos mecanismos de desplazamiento y sus fendémenos asociados.-
Por otra parte la caracterizacidn de un yacimiento es, en general, extrema-
damente diffcil, muy costosa, y de resultados inciertos. La informacién ne-
cesaria sobre un yacimiento, para simular su comportamiento por. segregacidn
gravitacional, comprende, entre otrasdeterminaciones, las siguientes: a) La
distribucién de su porosidad, su permeabilidad absoluta y su saturacidén de-
fluidos, tanto en sentido vertical como lateral. b) Las propiedades de sus
fluidos y sus variaciones en sentido vertical y lateral. c) Las permeabili-
dades relativas al aceite y al gas. d) La compresibilidad de la formacién -
y sus fluidos, etc.

Con la informacidn anterior se establece la conformacidn del yacimiento, su
poniéndolo constituido por un conjunto de bloques o celdas. Cada celda que=
da caracterizada al atribuirle valores de porosidad, permeabilidad absoluta,
saturacidn de agua, compresibilidades, permeabilidades relativas, etc. Cuan
do la informacidn es buena, se puede confiar en la determinacién adecuada =
de la mayor parte de las propiedades mencionadas. Sin embargo, las permeabi
lidades velativas al gas y al aceite, cuyo efecto es el mis importante’, son
practicamente imposibles de determinar en nuestro medio, por la dificultad
de disponer de nficleos grandes y representativos de. todas las zonas que mues
tren variaciones apreciables en su estructura porosa. Adicionalmente seria-
necesario contar con un equipo my especializado de laborateorio, que permi-
tiera reproducir la liberacién del gas disuelto y el desplazamiento corres-
pondiente de aceite, a las condiciones de presidén y temperatura del yaci- -
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miento. Esta simulacidén experimental del empuje interno del gas liberado, -
es indispensable para formaciones con porosidad- secundaria, ya que las per-

meabilidades relativas asi determinadas difieren substancialmente de las ob -

tenidas por empuje de gas externo.

Otro factor que complica la determinacién de las permeabilidades relativas
es la variacidn, con el tiempo, de la saturacién de aceite residual.7,3 --
Los valores de esta saturacidn se han tratado de obtener en el laboratorio,
simulando aceleradamente los efectos gravitacionales, mediante la aplica---~
cién de fuerzas centrifugas. Sin embargo este procedimiento dificulta afin -
més el empleo de nficleos grandes, asi como la adaptacidn de dispositivos --
para reproducir la liberacién de gas, por depresionamiento del dceite, a --
la temperatura del yacimiento.

De lo anteriormente expuesto se infiere que resulta extremadamente diffcil
obtener el conjunto de valores necesarios de permeabllldades relativas. De
safortunadamente el comportamiento total del yacimiento y por lo tanto, 13
recuperacidn, son muy sensibles a los valores de dichas permeabll;dades re
lativas que se empleen en la prediccidn. Beveridge? obtuvo variaciones en
la recuperacién del 47 al 63%, al considerar tan sdlo ligeras modificacio-
nes en los valores intermedios de la permeabilidad relativa al aceite, a -
pesar de mantener constante el valor de la saturacidn de aceite 1nm6v11 y
los valores de la permeabilidad relativa al gas.

La posibilidad de obtener una prediccidn confiable también depende, ségiin

se indicé, del grado de aproximacidén con que el modelo matemdtico simule -
los fendmenos asociados al desplazamiento del aceite. En relacidn a este -
aspecto debe sefialarse gue ningln modelo permite simular los fendmenos de

conveccidn del aceite, de supersaturacidén del aceite, °»7 y, de inversidn
de presidn.ll .

La conveceidn provoca una reduccidn substancial en la presién de saturacién
del aceite. En un yacimiento en Irén, la presidén de burbujeo del aceite ---
mostrd un abatimiento de 50 1b/pg2, por afic, durante 10 afios. 12

La supersaturacidn del aceite, que aumenta al aumentar el ritmo de produc-
cién, también ha sido comprobada mendiante pruebas experimentales.3,9 Tan-
to la conveccidn como la supersaturacidén del aceite, originan que la:rela-
cidn gas aceite producida permanezca por abajo de la esperada al alcanzar-
se, en la parte superior del yacimiento, la presidn de saturacién determi-
nada en los andlisis pVT convencionales.

La inversidén de presifn, originada por la segregacién del gas, tiende a re
ducir el ritmo de depresionamiento del yacimiento, lo que resulta también

favorable para la explotacidn del aceite.

De acuerdo con lo mencionado, es razonable que surjan dudas respecto a la-
convenciencia de usar modelos matem&ticos sofisticados para-predecir el -

comportamiento de un yacimiento, cuando se carece ‘de la informacidn esen=-
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cial y, ademas, el modelo no simula los fendémenos mencionados que estdn vin
culados. al proceso -de recuperaclén del aceite. En estas, condiciones. un mode
1o -simplificado,.aplicado.con, buen crlterlo, puede utilizarse con ventaja -
en la mayoria de los casos., . R

La llteratura técnica especlallzada muestra que se han desarrollado y ap11—
cado satisfactoriamente.diversos modelos simplificados. 13,14 De estos se -
considera muy 1lustrat1vo mencionar el formulado.-para el yacimiento Hawkins, 1 )
. constituido por 45, bloques_afalla@os,vlo cuerpos de arenas-y.500.pozos pro--
ductores. Algunas.zonas de este yacimiento producen .por empuje hidrdulico;,
otras por empuje de gas disuelto 'y otras por la expansién del gas del cas--
.quete. La segregacidn gravitacional también partlcapa en forma efectiva -en
dlversas partes del yac1m;entc. : .

El modelo aludido ha permltldo reproducir con. gran precisidn el avance -ob--
servado. de los contactos .gas-aceite 'y agua-aceite. E1 a]uste entre las pro
ducciones medidas y las calculadas de aceite, gas 'y agua, también ha sido -
excelente:

Para lograr estos a]ustes que constituyen la parte esencial en la valida--
cién del modelo, no se usaron explicitamente valores de permeab111dad rela-
tivas, Los efectos. de los.cambios de estas permeabilidades.se incluyeron -
al considerar saturaciones medias de aceite residual en las :zomas invadidas
por el gas o por el agua, asi.como ecuaciones empiricas que relacionan la
distancia, entre los contactos de fluidos y los intervalos productores con
las relaclones agua aceite y gas aceite.

Los resultados de las predicciones realxzadas con este modelo se han utlll—
zado. para determinar:las necesidades .futuras de pérforacidn y .de reparacién
de pozos, asi como para incrementar substancialmente la recuperacién de: - -
aceite, cambiando el mecanismo predominante de desplazamiento con agua, por
desplazamlento con gas.

Del; ejemplo presentado se 1nf1eren 1as concluslones s1gu1entes respecto ‘a -
los modelos. simplificados: a)Pueden usarse para simular -yacimientos' comple.
jos. b). Permiten estimar las reservas primarias y las'.secundarias:en: forma
satisfactoria. ¢) Son Gtiles para planear 1as operaclones \4 controlar la =
explotacidn.

En relacién al mecanismo de segregacidén del gas liberado, conviene discutir
algunos aspectos relevantes, que ameritan’ su con51derac16n especifzca.

En przmer término ‘se: menc1ona la subest1mac16n de este mecanismo en nuestro
medio, .donde se ha generalizado y sostenido la idea de que la inyeccién de
agua es el método.mds eficiente 'y econdémico para incrementar la'recupera=-
cidn de.aceite:15 Sin embargs, se ha comprobado, que-la segregacién gravi~
tacional del’ gas,,cuando las condchones son favorables es mucho més efl-
clente y economlca :

Un argumento sosten;do ‘en contra de ‘la. segregac;&n. es €1 relatnvo -a la ne
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ces:tdaz:‘r de restrmgn' substancialmente los ritmos de producc16n, para que
' su participacidn sea predominante, indicando’ que en estas condiciones la -
explotac16n resulta incosteablé. En relacién ‘a ‘esta opinién cabe aclarar -
que en muchos casos la segregacién es de tal magnitud, que permite’la ob -
tencidn de gastos relativamente elevados, aunque el ya01m1ento se depresio
ne’ substancmlmente. Tal 'es el caso’del Campo “Oklahoma, que produjo’ ‘hasta C

75000 bl/dia de aceite cuando su presidn era practicamente la atmosférica.l7?
‘Obviamente ésta prodiccién se obtenia por  flujo artificial. Por otra parte,
el criterio econdmico de acelerar la explotac:.én incrementar las utilidades,
no es ya acep‘rable. El ritmo de incremento ¢en-los preclos de los hidrocar-
buros, que‘es supemor ‘al' 'de los demds bienes y serviecios ‘a partir de’'-"=-
197518, permite ahora: incrementar ¢l valor ‘actudl ‘de:las utilidades al pro
_longar los tiempos de explotacién. Por esta ‘razén’los estudios econém:.cos
que se realizan actualmente consideran el escalamiento en los preems de -

" 16s *hidrocarburos. 19,20 Ademds, para yacimientos con segregaecidn, la re--
ducc:.on del ritmo de produccxén permite incrementar la r-ecupevac:.én lo -
que: gener-a nte hace ain mis’ rentable su explotaclén.: 2 o

Se advierte, finalmente, que las reservas de hidrocarburos y la produetlv;l.
dad ‘de’ Tos, yacimientos ‘recientemérite descubiertos; permn.tlrén satlsfacet -
proxmamente ‘fan'to ‘la demanda ‘ifitérna como: las cuotas méximas de exporta=-
‘ cadn fljadas ‘eni ‘el ‘Plan Ndcional ‘de Energia.” Cuando &sto suceda -serd nece-
isardd’ resfrmglr la produccidn, loiqué a-su’ vez originard-la‘oportunidad -
de- practlcar ‘dlgunas médidas tendientes d racionalizar afin mds la'explota-
“'#ién ‘de 'los 'yacimiéntos. 'La- coyuntura serd éntonces favorable para regular
la explotacién de ciertos yacimientos;.a fin de propiciar-la segregaci‘én'—
del gas llberado y probar en eIlos la efectl—vldad de este mecanismo.
En r'elar:lon al procedimlento aqui propuesto, par-a predecn' el comportamlen
““to wde yarnm:.eﬁtos con - segregaelon se consuier'a convenlen’ce 1nd1car lo si-
gulente- S R . PR ¥
La precisidn de 1los resultados depende esenc1almente del valor de Ia satu-
- rac¢ddn‘media.de aceite -residual en el ‘casquete de -gas (Soreg) que - se utili
‘ee;'enr 1os <&lculos. De hechoal. introducir como:-dato ‘esta saturacidn, se -
‘evita suiddterminacidn expiicita; lo:que simplifica-considerablemente. el —
procedamentor de ic&léulo; ‘haciendole: facilmente: aplicable, tanto manual-=
mente como en computadoras. La misma simplicidad del procedlmlento permi-
te cbtener resuh:ados para un rango de valores de Sorcg. -

Como e]emp .del uso’ del valov medio de dlcha saturaclﬁn de ace1t€ res:.dual
. se: cita el modelo 51mpllf1cado que se formuld para el yacimiento Hawkmsi“
cu.ya: apllcacmn ha propome:.onado resultados totalmente sat:.sfacforz,os.

Bn los_'mo'delos atem&t:.cos sof1st:cados, la §orcg se detemma epric:Lta
mente, mediante.cdlcéulos: laboriosos.y eomple’_msr utilizando vafores :de per
meabllzdades:relatwas. ‘8in embargo, segln: se indicd;: generalmente no se:-
‘cuanta- con valores pI‘ECJ.SJS de- dichas permeabilidadés. Es evidente, por lo
‘tanto, la conveniencia de contar con modelos simptificados’,’ para utilizar-
:los:.en. lugdr: de laos més elasorados, cuanda se: carece:de. la- infomnaclén bi :
s:ca aludida. .
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Otra consideracidn del método, que amerita discusién, es la referente a la
suposicidn de un gradiente de presién, én la capa de gas secundaria, igual
al gradiente de presién de una columna de gas estatica. La justificacidn -
de esta consideracidn es obvia -al recordar que en el casquete de gas la sa-
turacidn de este fluido forma una.fase continua. Adicionalmente, la observa
cién de esta caracteristica fue comprobada por,Bevéridge,7 a partir de los
resultados obtenidos al similar matem&ticamente el yacimiento Rainbow. Aba-
jo del contacto gas aceite el gradienté de presidn corresponde al de la co-
‘lumna de aceite, que forma una fase continua.

235




N o M"}:“,N‘c* LA T U R-A. - -

o

. B - ‘Factor de ‘volumen. m /m .
L Ce o Compres:.bzlldad -efectiva, (cm /Kg)
D* . . Profundidad, m.. ; 3
Ggl Volumen de gas hberado, m.a c.y:. .
. N Volumen:original de aceite, m3 a c.s.
Np1 Produccién acumulativa de aceite, arriba de la pre515n de satu
) racidn, m° a c.s.
Np2 Produccidn acumulativa de acelte, abajo de la presidén de satu-

: racidm, m3 a c.s.
Npizgl Produccidn acumulativa de aceite, obtenida de' la zona con gas
) liberado, arriba de la presidn de saturacién, m3 a.c.s.
Npizob Prodiuccién acumulativa de aceite, obtenida de la zona com - -
aceite bajosaturado, m3 a c.s. ST

p Presidn, Kg/cm2 e
Py . Presidn del yacimiento, kg/cm2
q Gasto -de aceite, m3 a c.s./dia
Rs Relacidn gas disuelto-aceite, m3/m3
Sgeg Saturacidn de gas en el casquete de gas
Sorcg ' Saturacidn de aceite residual ‘en el casquete de gas
Sw Saturacidén de agua :
Swcg Saturacidn. de agua en el casquete de gas
Tt Tiempo, dias .
v - Volumen acumulativo de roca a partir de la cima de la forma--
cidén, m3
Veg Volumen de roca en el casquete de gas , m3
Vgd Volumen de roca en la zona de gas liberado dlsperso m3
Vob Volumen de roca en la zona de aceite bajosaturado m3
[ Porosidad . .
" Subindices:
b Saturacidn
g Gas
i Inicial.
o Aceite
w Agua
j. = NGmera del- bloque -
y

Yacimiento
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