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Resumen

En el estudio siguiente se desarrolla una metodologia para la determinacion de las
permeabilidades relativas gas—aceite, a partir de los datos de produccion de
yacimientos naturalmente fracturados que contienen aceite pesado y que tienen un
acuifero asociado, a través de la aplicacion de diferentes métodos analiticos como el
analisis de las curvas de declinacion usando curvas tipo, la ecuacion de balance de

materia y la ecuacion del comportamiento de afluencia del aceite.

Previo al desarrollo de la metodologia se analiza el comportamiento de la fase de
gas y su influencia en la forma que adquieren las curvas de las permeabilidades
relativas gas—aceite, mediante la revision de diferentes estudios basados en

observaciones de campo, y principalmente, de pruebas de laboratorio.

La contribucion significativa de este trabajo es la seleccion y desarrollo de los
meétodos analiticos los cuales consideran los aspectos fisicos que reproducen la
mayoria, o totalidad, de las condiciones del yacimiento y del acuifero en estudio. Los
métodos analiticos son: el método de Blasingame para el andlisis de las curva de
declinacion usando las curvas tipo de Fetkovich—McCray, el cual incluye el efecto de
entrada de agua; la ecuacion de balance de materia modificada para yacimientos
naturalmente fracturados y la ecuacion del comportamiento de afluencia del aceite

propuesta por Fetkovich.

Se incluyen ademas otros métodos analiticos con la finalidad de obtener una
mejor caracterizacion del yacimiento y del acuifero, los cuales son: la correlacion de
Kumar para determinar el factor de recuperacion a la irrupcion del agua; el método del
gasto reciproco de Blasingame para calcular el factor de recuperacion final; y el método

de Fetkovich para el célculo de entrada de agua.

Se aplica la metodologia desarrollada en este trabajo para el analisis y la
interpretacion de los datos de produccién de cinco pozos pertenecientes a un
yacimiento naturalmente fracturado ubicado en el Golfo de México, durante un periodo

de produccioén de 184 meses.
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Introduccion

Bajo la influencia de la reduccion de la presion de un yacimiento naturalmente
fracturado la produccion de aceite pesado se debe principalmente a tres mecanismos
de empuje, la compresibilidad del volumen poroso, la entrada de agua proveniente de
un acuifero adyacente y al empuje por el gas disuelto liberado; este ultimo proceso de
empuje es quizas el mecanismo menos comprendido de los diferentes procesos de

recuperacion primaria.

Cuando un aceite de bajo encogimiento a condiciones de bajosaturacién se
produce de un yacimiento carbonatado, el espacio poroso desocupado se llena
rapidamente por la misma roca de la formacion debido a un proceso de compactacion
de la porosidad secundaria, los cuales son causados por el aumento en los esfuerzos
de sobrecarga y compresionales que se aplican sobre la formacion; tal comportamiento
reduce significativamente el valor de la permeabilidad efectiva de los fluidos,
contribuyendo con ello a la retencion de la fase de gas en el yacimiento y favoreciendo

significativamente a la recuperacion de aceite.

Para un valor alto de la permeabilidad de la formacion, el abatimiento de la
presion recorre rapidamente todo el sistema hidraulicamente comunicado, por lo que
simultdneamente al efecto de la compresibilidad del volumen poroso se agrega la
expansion del acuifero adyacente en forma de entrada de agua. La cantidad de entrada
de agua para la etapa inicial de la produccion dependera del comportamiento de la
compresibilidad de la formacién. Para un yacimiento bajosaturado el empuje fuerte de
un acuifero logra una recuperacién final muy significativa debido a que mantiene un
abatimiento pequefio de la presion del yacimiento retrasando con ello la presién de

saturacion.

Analisis de pruebas de laboratorio en medios porosos usando la técnica de
empuje de gas en solucion muestran qué el comportamiento de la fase de gas cuando
la presion de un aceite bajosaturado es disminuido a presiones inferiores que la presion

de saturacion presenta un fendmeno de desequilibrio. En tal proceso, el aceite pasa de
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INTRODUCCION

un estado bajosaturado a un estado supersaturado en la cual la fase de gas no muestra
sefales de crecimiento significativo. Por lo tanto, las curvas de permeabilidad relativa
gas—aceite obtenidas no proporcionan parametros de flujo representativos de las
condiciones dinamicas del yacimiento; ademas la representatividad de la porosidad
secundaria de un yacimiento carbonatado sobre un volumen de roca muy pequefio es

limitada.

Entonces, para poder entender el comportamiento de la fase de gas se analizan
los datos de produccién de los experimentos de laboratorio y de campo; los datos de
campo son analizados a traves de diferentes métodos analiticos. El analisis servira para
determinar las curvas de permeabilidad relativa gas—aceite, con el objetivo de
proporcionar la apariencia real que adquieren estas curvas, con lo cual se podra
mejorar la interpretacion para una prediccion mas confiable con los métodos

tradicionales.
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Capitulo 1
Factores que modelan las curvas de
permeabilidades relativas gas—aceite

La medicion realizada en un laboratorio usando una muestra de la roca de la formacion
(un nucleo), es el método méas confiable para la prediccion de las permeabilidades
relativas gas—aceite. Dentro de los experimentos realizados en ndcleos existen
diferentes técnicas; el régimen no estacionario, es una técnica de desplazamiento
dinamico la cual determina la permeabilidad relativa por el desplazamiento de una fase
por otra fase no miscible en un medio poroso, su tiempo requerido de andlisis es
practicamente corto. En la técnica de régimen estacionario se inyectan de manera
simultdnea al nucleo dos o tres fluidos no miscibles con relaciones especificas de
volumen hasta lograr una caida de presion constante, este proceso experimental
requiere un tiempo relativamente largo con respecto a la técnica de régimen no
estacionario. La técnica de centrifuga, simplifica y acelera el tiempo experimental para
obtener curvas completas de permeabilidades relativas, debido al mecanismo de

centrifugado que este ejerce se generan caidas de presion grandes.

La técnica de laboratorio que mas se acerca a las condiciones de un yacimiento
con empuje de gas en solucion es la técnica que lleva el mismo nombre; en donde los
hidrocarburos son inyectados al ndcleo a presiones superiores a la presion de
saturacion, posteriormente se abate la presion y los volimenes producidos de aceite y
gas son medidos. Sin embargo, debido a que el abatimiento de la presion es mayor que
el presentado en la produccion de un yacimiento, el aceite presentara el fenbmeno de
supersaturacion, dicho de otra manera, el aceite tendr& mas gas en solucion que el
determinado a condiciones de equilibrio por un estudio pVT (relacion presion—Volumen—
Temperatura de un fluido). Esto explicaria del porque, bajo condiciones de laboratorio,
la eficiencia del desplazamiento del aceite es mas alta que las mostradas en un

yacimiento.




CAPITULO 1. FACTORES QUE MODELAN LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE

Considerando lo anterior, los resultados de laboratorio mostrados en este
capitulo para estudiar el comportamiento de la fase de gas corresponden a la aplicacion

de la técnica de empuje del gas en solucién sobre diferentes medios porosos.

1.1 Andlisis del comportamiento de la fase de gas

El comportamiento de la fase de gas caracterizado por la supersaturacion, s, la
saturacion critica de gas, Sy, y la movilidad del gas, 4,, son parametros poco
comprendidos en el estudio de un yacimiento de aceite pesado. Diferentes
experimentos de laboratorio fueron realizados para estudiar la nucleacién, crecimiento y
el flujo de la fase de gas de un aceite pesado contenido en un medio poroso bajo un
empuje de gas en solucion, analizando con ello el efecto sobre las tres propiedades

principales del gas (s, Sy Y 44) al variar diferentes parametros como: tipo de roca,

tension interfacial, o, gasto de produccion, q, viscosidad del aceite, u,, saturacion inicial
de agua, S,,;, temperatura, T, relaciéon de solubilidad del gas, R, presion efectiva de

confinamiento y abatimiento de la presion.

Una arena limpia de Ottawa con tamafios diferentes de grano, fue usada para
simular el medio poroso en los experimentos. La arena fue empacada dentro de un
portandcleo que tiene un didmetro interno de 6.35 cm., y una longitud de 60.00 cm. Un
esquema del equipo usado en laboratorio se muestra en la fig. 1.1, su componente
principal es un portanuicleo transparente (1), el cual fue colocado sobre un soporte que
puede ser rotado 180°, en donde los fluidos son producidos por la parte de arriba. La
celda visual se localiza en la parte alta del portanucleo, la cual permite observar el inicio
del flujo de gas. Una bomba ISCO (2) la cual esta conectada a la salida del portanucleo
fue usada para controlar el abatimiento de la presion a través del piston desarrollando
una expansion volumeétrica dentro del empaque de arena a un gasto constante o
variable. A la entrada y salida del portanucleo, estan colocados unos transductores de
presién para medir las presiones de fondo y de la parte alta del portanucleo. Dos
transductores de presion diferencial fueron colocados a la mitad del portanicleo para
medir la caida de presion. El portanucleo, los transductores de presion y la bomba 1,
fueron colocados en un cuarto que se encuentra a una temperatura constante, dos

sensores térmicos en ambos lados del portanicleo miden y controlan la temperatura a




DETERMINACION DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE DE LOS DATOS DE PRODUCCION DE
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS QUE CONTIENEN ACEITE PESADO.

través de una computadora. Un cilindro para presiones altas (5) fue usado para la
preparacion e inyeccion del aceite, la cual estd conectada a una bomba ISCO (4). Un
separador gas—aceite (6) fue instalado para medir la produccién de ambos fluidos. Una
computadora (11) fue usada para adquirir y almacenar los datos de presion y

temperatura de manera automatica.

> 4

Fig. 1.1. Esquema del equipo de laboratorio para los experimentos de Firoozabadi y colaboradores.

El fendbmeno de supersaturacion observado en pruebas experimentales de
laboratorio se define como la diferencia de presiones entre la presion del liquido a la
cual las fases de liquido y gas estan en equilibrio y la presion del liquido a la cual esta

supersaturado, s=p,—p. La presion de supersaturacion critica de gas para la

nucleacion de burbujas a condiciones isotérmicas se define como la presion a la cual

ocurre la nucleacion de las burbujas de gas.

1.1.1 Efecto del tipo de roca

El tipo de roca del yacimiento tiene un efecto muy pronunciado sobre la recuperacion
final. En general, las arenas y areniscas muestran altas recuperaciones mas que las
calizas y dolomias. La recuperacion de las arenas y areniscas generalmente disminuye
con el incremento en la cementacion y en la consolidacion, mientras que la
recuperacion de aceite en calizas y dolomias es mas alta para rocas intergranulares, y
disminuye para una roca con doble porosidad. Para el efecto causado por el tipo de
roca, se presentan dos estudios, el realizado por Arps y Roberts, y el estudio de

laboratorio de Firoozabadi.




CAPITULO 1. FACTORES QUE MODELAN LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE

Arps y Roberts'* presentaron una comparacion de las curvas de la relacién de
permeabilidades relativas gas—aceite de yacimientos con diferentes tipos de roca, la
cuales son mostradas en la fig. 1.2 para arenas y areniscas y en la fig. 1.3 para

formaciones de calizas, dolomias y chert.

Arps propuso curvas minimas, maximas y promedio las cuales clasifican la
calidad de la roca del yacimiento. Se puede observar que para las areniscas estas
curvas se localizan dentro de un rango estrecho, y para las calizas el rango es mas
amplio. Para las curvas de las arenas y areniscas tres casos son seleccionados, los
cuales son indicados sobre la fig. 1.2 con lineas gruesas y los cuales son considerados
para representar el rango posible proporcionando una relacion de permeabilidades
relativas maxima, minima y un promedio. La curva maxima tiene un comportamiento
tipico de arenas no consolidadas, mientras que la curva minima es mas representativa
de areniscas altamente cementadas. La curva promedio puede ser considerada tipica

de arenas consolidadas o areniscas.

Para formaciones de calizas, dolomias y chert de la fig. 1.3 la separacién en las
curvas es mas amplia. La roca chert fracturada tiende a ser escalonada y la mas
desfavorable. En el otro extremo del rango, aparentemente no hay casos definidos para
el caso de la curva maxima. La presencia de porosidad intergranular en calizas parece
un punto favorable a la curva. La curva seleccionada como promedio tiende a ser tipica

de calizas vugulares.

*El superindice indica el nimero de la referencia, la cual se muestra al final del documento.
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Fig. 1.2. Relacién de permeabilidades gas—aceite en funcion de la saturacion de gas, para arenas y

areniscas. (Arps y Roberts, 1955).
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Fig. 1.3. Relacion de permeabilidades gas—aceite en funcion de la saturaciéon de gas, para calizas,

dolomias y chert. (Arps y Roberts, 1955).
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El estudio realizado por Firoozabadi'® reporta los efectos causados por dos tipos
de roca sobre la saturacion critica de gas y la supersaturacion, arenisca Berea (¢ =
22.3% y k = 605 md) y una muestra de roca chalk de un afloramiento (¢ = 40.4 %y
k = 2.7 md) para una temperatura de 38 °C. Los fluidos, ver tabla 1.1, presentan dos
tensiones superficiales, g, de 13 y 2.1 dina/cm., los fluidos 1 y 3 fueron usados para las
pruebas de alta o, y los fluidos 2 y 4 para las pruebas de baja ¢. La ecuacion de estado
de Peng Robinson fue usada para calcular el comportamiento volumétrico de los
fluidos. El equipo de laboratorio tiene la misma configuracion de la fig. 1.1, a excepcién

que, el portanudcleo es de un material no transparente.

Tabla 1.1. Datos de la compaosicion y presion de saturacion de los fluidos a 38 °C. Experimento del tipo
de roca. (Firoozabadi, 1992)

Fluido Composicién pp[1b/pg? ]
1 C1 28.52%, C2 0.02%, C10 71.46% 1,056
2 C1 65.14%, C2 0.22%, C10 34.29%, n-C11 0.35% 3,629
3 C1 29.98%, C2 0.02%, C10 70.00% 1,121
4 C1 65.65%, C2 0.05%, C10 34.30% 3,638

La fig. 1.4 muestra los resultados de las pruebas 6 y 7 con arenisca Berea, fluido
1 de alta o con una expansion volumétrica q; = 1.44 cm3/dia. La linea sélida representa
el comportamiento volumétrico a condiciones de equilibrio calculado con la ecuacion de
estado; comparandolo con los datos medidos de las pruebas se observa que, en la
region de bajosaturacion los datos medidos siguen la misma tendencia que los datos
calculados con la ecuacion de estado. Pero, para presiones inferiores a la presion de
saturacion, los datos medidos tienen el mismo comportamiento como en la region de
bajosaturacién, implicando que el fluido en el medio poroso tenga la misma
compresibilidad que la del liquido, a este comportamiento se le conoce como
supersaturacion, y es en este momento cuando el sistema se encuentra en condiciones
de desequilibrio. Al llegar a la presion de 1,013 Ib/pg? la presién comienza a
incrementarse debido a la formacion de la fase de gas, hasta llegar a una cierta presion,
para después mostrar una ligera declinacion de la presion. El dltimo punto (designado
por un circulo abierto) corresponde a la saturacion de gas a la cual se observa la

produccion de gas a través de la celda visual. Las dos pruebas realizadas con las
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mismas muestras de roca y fluido muestran un comportamiento similar. Los valores
obtenidos de saturacién critica del gas para las pruebas 6 y 7, son de 1.4% y 1.3%,

respectivamente.

Expansion volumétrica = 1.44 [cm’/dia]

= Comportamiento de equlibrio del fluido
» Datos de la prueba 6
+ Datos de la prueba 7

PRESION [Iblpg?]
g

o 10 20 30 Y 50
EXPANSION VOLUMETRICA [cm?]

Fig. 1.4. Presién promedio en funcién de la expansion volumétrica de fluido 1 de alta o, pruebas 6 y 7 con

arenisca Berea. Experimento del tipo de roca. (Firoozabadi, 1992).

La fig. 1.5 muestra los resultados de la prueba 8 con arenisca Berea, fluido 1 de
alta o con g; = 7.2 cm3/dia. Para esta prueba al llegar a una presién de 985 Ib/pg?,
presion menor que para las pruebas 6 y 7, la presién comienza a incrementarse debido
a la expansion de la fase de gas. El ultimo punto muestra la saturacion de gas a la cual
se observo su produccion a través de la celda visual, entonces la saturacién critica de

gas es del 2%.

Expansion volumétrica = 7.2 [cm®/dia]

=== Comportamiento de equlibrio del fluido

+ Datos de la prueba 8

PRESION [Ib/pg?]

10 20 30 40 0
EXPANSION VOLUMETRICA [cm?]

Fig. 1.5. Presién promedio en funcion de la expansién volumétrica de fluido 1 de alta o, prueba 8 con

arenisca Berea. Experimento del tipo de roca. (Firoozabadi, 1992).
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La fig. 1.6 muestra los resultados de la prueba 10 con arenisca Berea, fluido 2 de
baja o con g¢; = 1.44 cm3/dia. Los datos muestran que el fluido se mantiene
supersaturado hasta una presion de 3,600 Ib/pg?, posteriormente la presién no presento
un incremento por la expansion de gas, ademdas, se observa que la presion de
supersaturacién comenzo a ser despreciable para valores posteriores de la expansion
volumétrica. La saturacion critica de gas fue de 1.1%. Una comparacion del
comportamiento volumétrico de los fluidos 1 y 2, implica que un valor alto de la tension

interfacial resultara en un valor alto de la supersaturacion critica.

3350 Expansion volumétrica = 1.44 [cm?/dia]

1800 = Comportamiento de equlibrio del fluido
« Datos de |a prueba 10

37504

PRESION [Ib/pg?]

50 T -r T
1.0 20 30 40 50

EXPANSION VOLUMETRICA [cm®]

Fig. 1.6. Presién promedio en funcién de la expansion volumétrica de fluido 2 de baja o, prueba 10 con

arenisca Berea. Experimento del tipo de roca. (Firoozabadi, 1992).

La fig. 1.7 muestra los resultados de las pruebas 12 y 14 con arenisca Berea,
fluido 2 de baja o con g; = 7.2 cm3/dia. Los datos del fluido bajosaturado siguen la
misma tendencia que los datos calculados con la ecuacion de estado. El valor de la
presién critica de supersaturacion es de 3,550 Ib/pg?, siendo un valor de 100 Ib/pg?
inferior al de la presion de saturacion, posteriormente la presion muestra un ligero
incremento, para después iniciar una declinacion de la presion, durante la cual la
presion de supersaturacion disminuye; por lo que la saturacion critica de gas es de
1.5%.
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Fig. 1.7. Presion promedio en funcion de la expansion volumétrica de fluido 2 de baja o, pruebas 12y 14

con arenisca Berea. Experimento del tipo de roca. (Firoozabadi, 1992).

Los fluidos 3 y 4, los cuales son similares a los fluidos 1 y 2, fueron usados para
realizar los experimentos de baja y alta o, en la muestra de roca chalk. Las fig. 1.8y 1.9
muestran los resultados de las pruebas 17 y 18 con el fluido 3 a una expansion
volumétrica de 7.2 y 12.96 cm®dia, respectivamente. La presiébn maxima de
supersaturacion para la prueba 17 es ligeramente mas alta que para la prueba 18, esta
diferencia puede estar relacionada por los valores diferentes de la expansion
volumétrica de cada prueba. Posteriormente se observa que la presion aumenta
rapidamente, por lo que la supersaturacion desaparece. Con respecto a la saturacion
critica de gas para las pruebas 17 y 18, las cuales resultaron diferentes, variando de un

valor minimo de 0.6% a un valor maximo de 1.2%.
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Fig. 1.8. Presion promedio en funcidn de la expansion volumétrica de fluido 3 de alta ¢, prueba 17 con

roca chalk. Experimento del tipo de roca. (Firoozabadi, 1992).
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Para la prueba 18, donde la expansion volumétrica es cercana a la de la prueba
8, la presion critica de supersaturacion es mas alta para la prueba 8, comparando los
comportamientos volumétricos de estas pruebas en las fig. 1.5 y 1.9, muestra que la

supersaturacién es mas pronunciada para la arenisca Berea.
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14350
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Fig. 1.9. Presion promedio en funcion de la expansion volumétrica de fluido 3 de alta g, prueba 18 con

roca chalk. Experimento del tipo de roca. (Firoozabadi, 1992).

El fluido 4 fue usado para realizar el experimento de baja ¢ sobre la roca chalk
en la prueba 19, la fig. 1.10 muestra los resultados con una g; = 12.96 cm3/dia. Como
se observa en pruebas anteriores, el comportamiento volumétrico del fluido para la
prueba 19, presenta una tendencia similar de declinacion para valores superiores de la
presion de saturacion. Para valores inferiores al punto de saturacién, el fluido
supersaturado no se comporta como un liquido, indicando que la nucleacién de
burbujas puede comenzar a la presion de saturacion, entonces el grado de
supersaturacion es significativamente menor que los obtenidos en la arenisca Berea. La

saturacion critica de gas para esta prueba fue de 0.8%.
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Fig. 1.10. Presion promedio en funcion de la expansion volumétrica de fluido 4 de baja o, prueba 19 con

roca chalk. Experimento del tipo de roca. (Firoozabadi, 1992).

La fig. 1.11 muestra los resultados de las pruebas 20 y 22 con roca chalk, fluido
4 de baja o con g; = 7.2 cm3/dia. Se observa que para valores superiores al de la
presion de saturacion los datos medidos de laboratorio tienen la misma tendencia que
los valores calculados con la ecuacion de estado, ademas, el comportamiento
volumétrico es similar al de la prueba 19. La presion critica de supersaturacién de las
pruebas 20 y 22 son 10 Ib/pg? mas alta que para la prueba 19, esta diferencia esta
relacionada a la razén de expansion volumétrica del fluido. Las saturaciones criticas de

gas para las pruebas 20 y 22, son 0.7% y 0.6%, respectivamente.
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Fig. 1.11. Presion promedio en funcion de la expansion volumétrica de fluido 4 de baja o, pruebas 20 y 22

con roca chalk. Experimento del tipo de roca. (Firoozabadi, 1992).
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Los resultados de laboratorio, para este experimento, indican que la estructura
del poro puede afectar significativamente el grado de supersaturacion. Observandose
un valor pequefio de la supersaturacion para un medio poroso con granos pequefos.
Ademas, la saturacion critica de gas podria estar relacionada a la supersaturacion, ya
que en las pruebas con un valor pequefio de la supersaturacion el valor de la saturacion

critica de gas fue bajo.

1.1.2 Efecto de laintensidad de fracturamiento de la formacion*®*

Debido a que muchos yacimientos que poseen una roca almacéen como la caliza tienen
una permeabilidad de matriz baja, entonces el grado de fracturamiento usualmente
determinara si el yacimiento sera desarrollado, para determinar la intensidad de fractura
se divide el valor de la permeabilidad efectiva del area de drene alrededor del pozo
entre la permeabilidad efectiva de la matriz. La primera permeabilidad puede ser
obtenida de las pruebas de presidn o del periodo transitorio de los analisis de las curvas
de declinacion con curvas tipo, y la segunda permeabilidad puede ser obtenida de

pruebas de laboratorio o de una correlacion.

Fetkovich analizé los datos de produccién del campo Edda localizado en el Mar
del Norte, el cual produce un aceite ligero, con una profundidad aproximada de 3,350
m. El analisis de cinco pozos del campo muestra intensidades de fractura que varian de
28 a 6. La relacion de permeabilidad gas—aceite y la permeabilidad relativa del aceite
fueron obtenidas, para cada uno de los pozos, de los datos de produccion, y estas
fueron analizadas en funcion de la intensidad de fractura. Las curvas de relacion de
permeabilidad gas—aceite en funcion de la intensidad de fractura se muestran en la fig.
1.12. Se observa que al incrementar la intensidad de fractura la curva de permeabilidad

sera menos favorable para el flujo del aceite.
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Fig. 1.12. Comparacion de las curvas de relacion de permeabilidad gas — aceite por cada pozo.
(Fetkovich, 1985).

Las permeabilidades relativas del aceite en funcion de la intensidad de fractura
se muestran en la fig. 1.13. Se observa que los pozos con una mayor intensidad de
fractura generalmente tiene una curva de permeabilidad relativa del aceite mas
favorable. El pozo C-2 con un valor de la intensidad de fractura mas alto tiene un
comportamiento de la curva de permeabilidad aparentemente lineal, o que indica que el
flujo de aceite estd dominado por la fractura. Por el contrario, el pozo C-5 tiene el valor
mas bajo, lo que indica la ausencia o poco efecto del flujo del aceite por fractura.
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Fig. 1.13. Comparacioén de las permeabilidades relativas gas—aceite por cada pozo.
(Fetkovich, 1985).
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1.1.3 Efecto del gasto de produccién de aceite®

Las propiedades del empaque de arena y del fluido utilizados para este experimento
son mostrados en la tabla 1.2. El portanucleo para este experimento es de un material
no transparente. Los gastos de produccion considerados fueron de 1.92, 8.88, 72 y 288
cm®/dia. Se us6 el software comercial de Eclipse para ajustar los datos experimentales
para determinar la permeabilidad relativa del gas. La fig. 1.14 muestra los datos de la
presion promedio en funcion del volumen producido de aceite. Se observa que, durante
la parte inicial de la produccion la presion cae rapidamente, al llegar a la presion de
saturacion el comportamiento de la presién sigue disminuyendo con la misma tendencia
de un fluido bajosaturado. La caida de presion llega al punto de la supersaturacion
critica donde se forma una fase de gas detectable, para después iniciar un ligero
incremento en la presion hasta un cierto valor maximo antes que su comportamiento de
declinacién continie como un fluido saturado. Las curvas generadas se aproximan a un
mismo valor de la pendiente para tiempos prolongados, siendo este un comportamiento
de equilibrio. Los experimentos realizados a un gasto bajo de produccion logran esta
condicién rapidamente. Sin embargo, para gastos altos la aproximacion al valor de

equilibrio es gradual a un tiempo mas largo.

Tabla 1.2. Propiedades del empaque de arena y del aceite para analizar el efecto del gasto de produccién
de aceite. (Kumar, 2000).

Empaque de arena (medio poroso) Aceite
¢ = 38.6% o @cs. = 2,477 cp
k = 1.25D. Ho@cy, = 1,100 cp
k, = 1.18D. Y, = 0.85
Spw = 213 %. RGA gysoc = 15.57 Vv
Lga = 50-75um p, = 575 Iblpg®

Se puede observar que para un incremento del gasto de produccién, la
trayectoria de declinacién de la presion serd mas pronunciada, aumentando con ello la
etapa de desequilibrio. Esta trayectoria de la presion se atribuye al hecho que para un
gasto alto de produccidn se tiene un menor tiempo disponible para el crecimiento de la

fase de gas.
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Fig. 1.14. Presion promedio en funcion de la expansion volumétrica, datos experimentales y simulados.

Experimento del efecto del gasto de produccién. (Kumar, 2000).

La presion diferencial que atraviesa el empaque de arena para los diferentes
gastos de produccion es mostrada en las figs. 1.15 y 1.16. Para gastos bajos, la
primera presion diferencial se eleva abruptamente durante la fase transitoria, entonces
comienza a ser constante por algun tiempo. Después, la presiéon diferencial empieza a
incrementar, indicando la generacién de la fase de gas, por lo que la movilidad del
aceite disminuye, esto puede ser visto en un rango de expansiéon volumétrica de 2 a 13

cm?®, para los gastos de 1.92 y 8.88 cm®/dia.

El movimiento de la fase de gas dentro del empaque de arena es marcado por
fluctuaciones en la presion diferencial, la produccién de gas es indicado por la letra “a”.
Cuando el valor de la saturacion critica de gas es alcanzado, indicado por una
produccion sostenida de gas en la celda visual, la presion diferencial tiende a ser mas
cadtica y fluctuante con grandes frecuencias y altas amplitudes. Esto indica que el gas
esta fluyendo intermitentemente mas que si fluyera de manera continua. Ademas, el
valor de la presion diferencial empieza a disminuir debido a un flujo de un fluido menos

viscoso en el medio poroso.

15



CAPITULO 1. FACTORES QUE MODELAN LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE
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Fig. 1.15. Presion diferencial en funcién de la expansion volumétrica, datos experimentales y simulados

del gasto de produccion de 1.92 cm®/dia.
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Fig. 1.16. Presién diferencial en funcion de la expansién volumétrica, datos experimentales y simulados

de los gastos de produccion de 8.88, 72 y 288 cm®/dia. Experimento del efecto del gasto de produccion.

(Kumar, 2000).

Las graficas 1.17 y 1.18 muestran una saturacion promedio del gas y una

produccion de gas, ambos en funcion de la expansion volumétrica. Para la expansion

de 1.92 cm®/dia, la primera burbuja de gas en la celda visual fue observada después de

los 14 cm? de expansién, lo cual corresponde a un 3% de saturacién promedio de gas,

el proceso de expansion para este gasto finalizd después de 15 dias cuando en la celda

visual solamente se observé flujo de gas. Para la expansion de 8.88 cm®dia, la

produccién de gas comenzé a los 17.3 cm® de expansion, que corresponde a un 3.4%

de saturacién promedio de gas, para este gasto se observo claramente la interface

gas—aceite en la celda visual. Para la expansion de 72 cm®dia, el inicio de la
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produccién de gas fue después de los 18.8 cm® de expansién el cual corresponde a
3.85% de saturacién promedio de gas, durante la expansion de este gasto no pudo
distinguirse la interface gas—aceite, la cual fue sefialada por pequefas burbujas de gas
sobre la superficie. Para la expansion de 288 cm®dia, hileras de burbujas muy
pequefias fueron observadas inicialmente a una expansién volumétrica de 14 cm?®, ain
asi no existe produccién de gas por un tiempo, la produccion sostenida de gas inicio a
los 18 cm?® de expansién, que corresponde a un 3.7% de saturacién promedio de gas.
Para este valor de expansion, una interface gas—aceite no muy clara fue observada en
la celda visual. El espacio de gas fue completamente llenado con burbujas de gas

separadas con liquido, dado que las burbujas de gas no se unieron rapidamente.

Los cambios en las pendientes de la linea indican el establecimiento de la
saturacion critica de gas, como se observa en la fig. 1.17, en donde para todas los
gastos de produccion es alrededor de 3 a 4%. En la fig. 1.18 muestra que para el gasto
de 288 cm®/dia existe una menor produccion de gas, lo que genera una retencién alta
de la fase de gas en el empaque de arena. Esto indica que para la fase de gas, la
resistencia al flujo incrementa con el gasto de produccion, como puede ser observado
en la fig. 1.19, donde la permeabilidad relativa del gas es menor para un gasto alto de

produccion.

1.92 [em3/dia], prueba 2
X 8.88 [cm3/dia], prueba 3
®m  72.00 [em3/dia], prueba 4
Jl & 288.00 [cm?/dia], prueba 6

o

SATURACION DE GAS, %

0 6 12 18 24 30 36
EXPANSION VOLUMETRICA [cm®]

Fig. 1.17. Saturacion promedio de gas en funcién de la expansion volumétrica, datos experimentales y

simulados. Experimento del efecto del gasto de produccion. (Kumar, 2000).
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+  1.92 [cm?/dia], prueba 2
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Fig. 1.18. Produccion de gas en funcion de la expansion volumétrica, datos experimentales y simulados.

Experimento del efecto del gasto de produccién. (Kumar, 2000).
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Fig. 1.19. Permeabilidad relativa del gas en funcion de la expansién volumétrica, datos experimentales y

simulados. Experimento del efecto del gasto de produccion. (Kumar, 2000).

1.1.4 Efecto de la viscosidad del liquido®’

Las propiedades del empaque de arena y del fluido utilizados para este experimento
son mostrados en la tabla 1.3. El comportamiento por empuje de gas en solucion de un
aceite ligero fue comparado con el de un aceite pesado, mostrando que en un aceite
ligero las burbujas de gas se forman y unen muy rapidamente, creando burbujas muy
grandes que fluyen en un lapso promedio de 30 minutos. EI comportamiento del aceite
pesado fue muy diferente, el proceso de formacion, unién de las burbujas y el flujo de
gas duraron aproximadamente 50 horas. La observacion del aceite pesado muestra que
las burbujas de gas eran de un tamafio muy pequefio y la unién entre las burbujas (si

acaso existia) fue mucho mas lento.
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Tabla 1.3. Propiedades del empaqgue de arena y de los aceites para analizar el efecto de la viscosidad del
liquido. (Firoozabadi, 1999)

Empaque de arena Aceite ligero | Aceite pesado
¢ = 36% o @cs. = 0.9¢p 56,000 cp
k = 18D. Peso moleular = 142 455 - 468
Lgs = 212-355pm Yoacs. = 0.724 0.9854
Ry, = 13 vlv 6.5 viv

Firoozabadi us6 el software comercial de Eclipse para ajustar los datos
experimentales y determinar la saturacion de gas. La presion promedio en funcion de la
expansiéon volumétrica para el experimento con aceite ligero a un gasto constante de
10.37 cm®/dia, se muestran en la fig. 1.20, donde se aprecia inicialmente que bajo la
expansion volumétrica, la presion del liquido disminuye a un valor inferior del punto de
saturacion, llegando a la presion critica de supersaturacion. Seguido de esto, la
tendencia de declinacion se invierte e inicia un incremento en la presion hasta lograr un
valor maximo en una duracién de 10 horas. A partir de este tiempo, la presion
disminuye a una razén menor comparado con la regién de una sola fase. Debido a una
viscosidad baja del aceite el transductor no detecto una presion diferencial, ya que la

resoluciéon de medicion era grande.

22 ¢

2.4

1.9

PRESION [MPa]

L ; -
1.7
10 15

EXPANSION VOLUMETRICA [cm®]

[=}
[32]

Fig. 1.20. Presion promedio en funcion de la expansion volumétrica para el aceite ligero. Experimento del

efecto de la viscosidad del liquido. (Firoozabadi, 1999).

En la fig. 1.21 se muestra la saturacion de gas en funcién de la expansion

volumétrica para el aceite ligero asi como también los resultados de la simulacién,
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donde se muestra que a una saturacion de gas de 0.1% dos burbujas de gas fueron
observadas, cada burbuja cubria unos pocos granos de arena. A una saturacion de gas
de 1.5%, un flujo de gas de 50 burbujas fue observado durante dos minutos a través de
la celda visual, la saturacion a la cual ocurrié el flujo de gas fue considerado como la
saturacion critica de gas. A esta etapa, el flujo de gas dentro de la celda visual continto
a una frecuencia de dos a cuatro veces por dia. Se muestra que a partir que la
saturacion de gas es mayor de 1.5% el comportamiento de la curva se desvio de la
tendencia de una linea recta, mostrando una reduccion en la eficiencia de recuperacion
después de que inicio el flujo de gas. Cuando la saturacién de gas logré un valor de

2.9%, el gas fue el tnico fluido producido.

a DATOS EXPERIMENTALES
— DATOS SIMULADOS

|
i

SATURACION DE GAS, %
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Fig. 1.21. Saturacion de gas en funcién de la expansion volumétrica del aceite ligero, datos
experimentales y simulados. Experimento del efecto de la viscosidad del liquido.
(Firoozabadi, 1999).

El experimento con aceite pesado, llevado a cabo con el mismo gasto de
produccion que el aceite ligero, se muestra en la fig. 1.22, donde se grafica la presion
promedio y la diferencial de presién en funcion de la expansién volumétrica. Entre el
proceso de nucleacion y la saturacion critica de gas el aceite es la Unica fase fluyente y
Su gasto es constante e igual a la expansion volumétrica de la bomba. Después de la
formacion del gas en el medio poroso, inferido por el aumento en la presién diferencial,
unas pocas burbujas de gas fueron observadas en la superficie del empaque de arena.
El tamafio y numero de las burbujas incremento con el tiempo, pero generalmente, la

densidad de las burbujas para el aceite pesado fue mas alta que para el aceite ligero.
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Fig. 1.22. Presion promedio y diferencial de presion en funcion de la expansién volumétrica del aceite

pesado. Experimento del efecto de la viscosidad del liquido. (Firoozabadi, 1999).

A una saturacion de gas superior al 3.5%, algunas fluctuaciones de la presion
diferencial fueron observadas en las lecturas de los transductores, como se observa en
la figura 1.23. La fase de gas no fue detectada en la celda visual sino hasta una
saturacion de 4.8%, considerdndose como la saturacion critica del gas. Para valores
superiores al de la saturacion critica de gas, el volumen de gas incremento en la celda
visual, mientras que las lecturas de la presion diferencial fueron dominadas por
oscilaciones con una duracién de 24 horas, las cuales estan relacionadas al flujo
intermitente de gas, para después disminuir el valor de la presion diferencial dado que

la fase gas empezaria a fluir de manera continua en el medio poroso.

PRESION DIFERENCIAL [kPa]

14 143 14.4 14.6 14.8 135
EXPANSION VOLUMETRICA [cm®]

Fig. 1.23. Fluctuaciones de la presion diferencial en funcién de la expansion volumétrica del aceite
pesado. Experimento del efecto de la viscosidad del liquido. (Firoozabadi, 1999).
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La prueba con el aceite negro se término a los 30 cm® de expansion volumétrica,
cuando la saturacion de gas alcanz6 un valor maximo de 6.6%, como se puede ver en
la fig. 1.24, donde muestra la variacion de la saturacion de gas en funcién de la
expansiéon volumétrica. Se puede concluir, al final de la prueba que la supersaturacion
inicial practicamente desaparecié, o sea, en el transcurso de un mes de esta prueba,
con una caida de presion relativamente pequefa, los efectos de la supersaturacion se
reducen a cero. Por lo tanto, a las condiciones de campo, para caidas pequefas de

presion la importancia de los efectos de desequilibrio tiende a ser menor.
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Fig. 1.24. Saturacion de gas en funcion de la expansién volumétrica del aceite pesado. Experimento del

efecto de la viscosidad del liquido. (Firoozabadi, 1999).

El flujo intermitente de gas sugiere la discontinuidad de esta fase, cuando se
presenta esta discontinuidad se presenta una movilidad baja del gas. Esto es
comunmente observado en un flujo de aceite con burbujas de gas donde la movilidad
del gas, la cual es discontinua por el liquido, es mucho menor que la movilidad del gas
cuando este fluye de manera continta. Para la cuantificacion de la movilidad del gas, se
puede despreciar el gradiente de saturacion y la fuerza gravitacional; usando la ecua.

1.1 se puede obtener la relacién de permeabilidad gas—aceite,

Kig _ #49
kro ll’loqo
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Curvas suaves fueron ajustadas a través de los datos de recuperacion de las
figs. 1.21 y 1.24 para estimar la k;/k,, tanto para el aceite ligero como del aceite
pesado. El resultado se muestra en la fig. 1.25, la cual sugiere que la relacién de
permeabilidades para el aceite pesado es cinco veces menor en magnitud que para el

aceite ligero.
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Fig. 1.25. Relacion de permeabilidades relativas gas—aceite en funciéon de la saturacion de gas.

Experimento del efecto de la viscosidad del liquido. (Firoozabadi, 1999).

El estudio realizado por Firoozabadi y colaboradores para analizar el efecto
causado por la diferencia en los valores de los parametros de saturacion inicial de agua,
Siw, temperatura, T, y relacion de solubilidad del gas, R, son descritos a continuacion
para analizar la eficiencia de recuperacion del aceite. El aceite utilizado para esta
prueba es del campo Hamaca de Venezuela, debido a las condiciones de una alta
viscosidad del aceite cada una de las pruebas tuvo una duracion aproximada de 3
meses. Seis pruebas son descritas, la prueba 7 fue establecida como la prueba base.
Para las pruebas 8 a la 12, se vario algin parametro comparando los comportamientos
graficos con los de la prueba 7. Ademas, se propuso un modelo matematico para

estimar la permeabilidad relativa gas—aceite para el empuje de gas en solucion.

Para los siguientes experimentos, Firoozabadi y colaboradores desarrollaron un
modelo matematico para el calculo de las permeabilidades relativas gas—aceite con los
datos obtenidos de las pruebas de laboratorio’. Basado sobre las caracteristicas

observadas de las pruebas, se asume que:
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1. El flujo de gas y aceite presentan un régimen pseudoestacionario debido a

gue la presién diferencial que atraviesa el nlcleo es practicamente constante

para un gasto de expansion dado.

2. La saturacion de gas y aceite del nuacleo son uniformes en todo el medio

poroso, como evidencia por la observacion de las burbujas de gas en la

superficie del portandcleo.

Se tiene flujo en una sola direccion.

4. La presion de poro de la entrada y salida del nucleo es practicamente la

misma para el sistema en estudio.

De estas suposiciones se deriva la ecua. 1.2 para calcular la permeabilidad

relativa gas—aceite, el desarrollo del modelo matematico se puede consultar en el

apéndice A.1,

k = /uiqi Ln
" 2KA, (Ap, + p,gL,send)

1.1.5 Efecto de la saturacioén inicial de agua®®

Las propiedades del empaque de arena y del fluido, utilizados para este experimento

son mostrados en la tabla 1.4. El nacleo uno fue usado para la prueba 7 y el nacleo 2

para la prueba 8.

Tabla 1.4. Propiedades del empaque de arena y fluido para analizar el efecto de la saturacién inicial de
agua. (Firoozabadi, 2001).

Empaque de arena Aceite

Nucleo 1 Nucleo 2 T = 35°C
¢ = 35.6% 34.1% o @cs. = 54,500 cp
k = 13.7D. 7.4 D. p = 8.75°API
Swi = 0.0 %. 5.2% Rs oo = 6.5m’m’
Les = 212-355um 212 — 355 um p, = 359 Ib/pg®

= 2.2x10° (Ib/pg?®)™
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El comportamiento de la presion en funcion de la expansion volumétrica se
muestra en la fig. 1.26. Durante el flujo de una sola fase, las presiones disminuyeron a
diferentes gradientes de presién, a 54 y 60 Ib/pg®dia, hasta lograr una presién de
supersaturacion critica, observando que el efecto de la S,; sobre la presion de
supersaturacion es despreciable. Al llegar a la region de dos fases, se observa al final
de la prueba una diferencia de presiones entre las dos pruebas que gradualmente
incrementaba con la expansion volumétrica de los fluidos, disminuyendo mas
rapidamente la presiéon de la prueba 8. Concluyendo que el valor de la movilidad del gas
es alta para un nucleo que contiene una saturacion inicial de agua. El fendbmeno de

supersaturacion desaparece por completo en el sistema.
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Fig. 1.26. Presion promedio en funcion de la expansion volumétrica, pruebas 7 y 8. Experimento del

efecto de la saturacién inicial de agua. (Firoozabadi, 2001).

Mientras que en el portanicleo transparente se puede observar qué, el
incremento en la densidad de las burbujas de gas fue diferente para cada una de las
pruebas, como se muestra en las fig. 1.27, donde se observa una distribucion uniforme
de las burbujas de gas. Para cada uno de los tres valores de expansion volumétrica, se
observa una mayor densidad de burbujas en la prueba 7 que en la prueba 8,
concluyendo que la S,,; afecta en la formacion de burbujas de gas, donde al incrementar

la S,,; disminuye la densidad en la formacién de la fase de gas.
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Fig. 1.27. Efecto de la saturacion inicial de agua sobre la formacién de la fase de gas.
(Firoozabadi, 2001).

La fig. 1.28 presenta los datos de la presion diferencial en funcion de la

expansion volumétrica. La presion diferencial durante el flujo de una sola fase fue

menor para la prueba 7 que con respecto a la prueba 8, esta diferencia se interpreta

dado que para la prueba 8 presenta una permeabilidad efectiva baja del aceite debido a

la saturacién inicial de agua y por la permeabilidad absoluta baja del ndcleo. En la

prueba 7 la presion diferencial, después de iniciar la formacién del gas, incremento

rapidamente manteniéndose practicamente constante, al momento de iniciar la

produccion de gas la presion diferencial comenzé a fluctuar, indicando que el flujo de

gas es intermitente. En la prueba 8, la presion diferencial tuvo un comportamiento

diferente, al iniciar la formacion de gas, la presion diferencial disminuyo, para después
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incrementar continuamente hasta que el gas comenzo a fluir; posteriormente, la presion
diferencial inicio a fluctuar con amplitudes mas grandes que en la prueba 7, sugiriendo

un incremento en el tamafio de las cadenas de flujo del gas.
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Fig. 1.28. Presion diferencial en funcién de la expansion volumétrica, pruebas 7 y 8. Experimento del

efecto de la saturacion inicial de agua. (Firoozabadi, 2001).

Para este experimento y debido a que el aceite del campo Hamaca es muy
viscoso y de color negro, la observacion del flujo de gas en la celda visual no fue lo
suficientemente claro, sin embargo, el flujo de gas fue evidente por las fluctuaciones en
la presion diferencial, usdndolo como indicador para determinar la saturacion critica del
gas. En la fig. 1.29 se muestra la recuperacion del aceite en funcion de la expansion
volumétrica para las pruebas 7 y 8, donde se observa que la saturacion critica de gas
es de 6.5% para la prueba 7 y 5.0% para la prueba 8. La recuperacion final de aceite
para la prueba 7 es de 19.2% y para la prueba 8 es de aproximadamente 16%, se

muestra que la saturacion inicial del agua afecta la recuperacion del aceite.
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Fig. 1.29. Recuperacion del aceite en funcion de la expansion volumétrica, pruebas 7 y 8. Experimento

del efecto de la saturacion inicial de agua. (Firoozabadi, 2001).

La fig. 1.30 muestra las mediciones de los gastos de produccién de ambos
fluidos en funcion de la expansion volumétrica, y la fig. 1.31 muestra las
permeabilidades relativas gas—aceite en funcién de la saturacién de gas, donde se
observa claramente que la saturacion inicial de agua causa un incremento en la

movilidad del gas y una disminucion en la movilidad del aceite.
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Fig. 1.30. Produccién de aceite y gas en funcién de la expansién volumétrica, pruebas 7 y 8. Experimento

efecto de la saturacion inicial de agua. (Firoozabadi, 2001).
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Fig. 1.31. Permeabilidades relativas gas-aceite en funcién de la saturacion de gas, pruebas 7 y 8.

Experimento del efecto de la saturacion inicial de agua. (Firoozabadi, 2001).

El agua contenida en los espacios porosos y sobre la superficie de la roca
pueden cambiar las propiedades de la roca o de las micelas de un aceite, los cuales
puede afectar los procesos de nucleacion y crecimiento de las burbujas. En general,
una burbuja de gas es formada en superficies sélidas, o en las micelas de los
asfaltenos los cuales pueden servir como sitios de nucleacion en la fase liquida. La
saturacion inicial de agua puede desactivar algunos sitios de nucleacién en la medida
que el agua cubre las superficies sdlidas o envuelve parte de las micelas de los
asfaltenos. Esto podria explicar del porque la S,,; reduce la densidad de las burbujas de

gas.

1.1.6 Efecto de la temperatura®®

Para observar el efecto del cambio de la temperatura, se realizo la prueba 10 con el

nucleo 4, las propiedades del fluido y del medio poroso se muestran en la tabla 1.5.

Tabla 1.5. Propiedades del empaque de arena y de los fluidos para analizar el efecto de la temperatura.
(Firoozabadi, 2001).

Empaque de arena Aceite
Nucleo 4 T = 46°C
b= 347% o @es. = 22,000 cp
k= 7.9D. p = 8.75API
Sy = 0.00 %. Ry ges = 6.5m’m’
Lga = 212-355pm p, = 403 Ib/pg”
¢, = 3.1x10° (Ib/pg™)™
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Esta prueba se realiz6 a una temperatura cercana a la temperatura del
yacimiento de Venezuela (46 °C). La fig. 1.32 muestra el comportamiento de la presion
promedio en funcion de la expansion volumétrica para las pruebas 7 y 10. Se observa
gue en la regiéon de flujo de una sola fase, la razén de declinacion de presién para la
prueba 10 fue de 56 Ib/pg?/dia, la cual fue menor que para la prueba 7 (60 Ib/pg®/dia). E
igualmente, la presion critica de supersaturacion fue mayor para la prueba 10 (379
Ib/pg?) que para la prueba 7 (339 Ib/pg?), demostrando el efecto de la temperatura. La
duracion del fenomeno de desequilibrio para ambas pruebas fue el mismo, indicando
que la temperatura no tiene efecto sobre la supersaturacion. Después de lograr una
presion maxima debido a la expansidn de las burbujas, inicia una declinacion
relativamente menor para ambas pruebas. Las burbujas de gas fueron observadas en la
superficie del portanucleo a una presién mayor para la prueba 10 debido a su presion
alta de saturacion, por lo que para un periodo inicial de flujo de dos fases la presion de
la prueba 10 se mantuvo mayor a la de la prueba 7. Este comportamiento de la presion

nos indica una movilidad alta del gas para la prueba 10 con respecto a la prueba 7.
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Fig. 1.32. Presion promedio en funcién de la expansion volumétrica, pruebas 7 y 10. Experimento del
efecto de la temperatura. (Firoozabadi, 2001).

La nucleacion de las burbujas de gas para ambas pruebas fue muy similar. La
fig. 1.33 muestra que la diferencia de distribucion de las burbujas de gas entre las dos

pruebas es pequenia.
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Prueba 7, T=35°C Prueba 10, T=46°C

Fig. 1.33. Efecto de la temperatura sobre la formacion de la fase de gas. (Firoozabadi, 2001).

La presion diferencial para la prueba 10 fue inicialmente mas alta que para la
prueba 7 debido al efecto combinado de la viscosidad baja del aceite y la permeabilidad
absoluta baja del nucleo, como se puede observar en la fig. 1.34. Para un flujo de dos

fases, las fluctuaciones de la presion diferencial fueron similares para ambas pruebas.
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Fig. 1.34. Presion diferencial en funcion de la expansion volumétrica, pruebas 7 y 10. Experimento del

efecto de la temperatura. (Firoozabadi, 2001).

En la fig. 1.35 se muestra la recuperacioén de aceite en funcién de la expansion
volumétrica, se observa que la saturacién critica de gas fue aproximadamente de 6.3 y
6.5% para estas dos pruebas. Aparentemente, la temperatura no afecto a la Sy, dentro
del rango de la temperatura en analisis. La recuperaciéon de aceite fue idéntica para
ambas pruebas hasta una expansién volumétrica de 0.085 de volumen poroso.

Después de eso, la eficiencia de recuperacion del aceite para la prueba 10 fue mas baja

31



CAPITULO 1. FACTORES QUE MODELAN LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE

que para la prueba 7, mostrando el efecto de la temperatura sobre la produccién. Este
efecto puede ser relacionado al cambio en las permeabilidades relativas gas—aceite

causado por la reduccién de la viscosidad del aceite a través del incremento de la

temperatu ra.
20
2 em¥dia |3 cm¥dia 4 em¥dia 6 cm¥dia

18 —’/

16 — prueba10 /
BN T —
> prueba 7 / /
g 14 .70 /
E 12 7
3 10 yd
] /
o /1
w ° /
x 6
3 /
=4
2 4
=1/

2
0 T T -
0 0.1 0.2 0.3 04

EXPANSION VOLUMETRICA

Fig. 1.35. Recuperacion de aceite en funcion de la expansion volumétrica, pruebas 7 y 10. Experimento

del efecto de la temperatura. (Firoozabadi, 2001).

Los datos del gasto de produccion del gas y del aceite y las permeabilidades
relativas gas—aceite son mostrados en las fig. 1.36 y 1.37. Después de que el gas
fluyera a través del nucleo, el gasto de produccion de aceite para la prueba 10 fue bajo
mas que para la prueba 7, y el gasto de produccion de gas para la prueba 10 fue mas
alto que para la prueba 7. La permeabilidad relativa del gas para la prueba 10 fue mas
grande que para la prueba 7 a la misma saturacion de gas. Correspondientemente, la
permeabilidad relativa del aceite para la prueba 10 disminuyo rapidamente para una S
> 10%.
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Fig. 1.36. Gastos de produccion de aceite y gas en funcion de la expansion volumétrica, pruebas 7 y 10.

Experimento del efecto de la temperatura. (Firoozabadi, 2001).
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Fig. 1.37. Permeabilidades relativas gas—aceite en funcion de la saturacidn de gas, pruebas 7 y 10.

Experimento del efecto de la temperatura. (Firoozabadi, 2001).

Como se observa, el efecto de la temperatura sobre un empuje de gas en
solucién en un aceite pesado esta relacionado principalmente a la viscosidad del aceite.
Un incremento en la temperatura disminuye significativamente la viscosidad del aceite,
por lo que puede incrementar la movilidad del gas, resultando en la disminucién de la

eficiencia de produccion de aceite pesado.

1.1.7 Efecto de la relacion de solubilidad del gas*®

Para observar el efecto de la relacién de solubilidad del gas en el aceite, se disefiaron
las pruebas 11 y 12, las propiedades del fluido y del medio poroso se muestran en la
tabla 1.6.
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Tabla 1.6. Propiedades del empaque de arena y de los fluidos para analizar el efecto de la relacion de

solubilidad del gas en el aceite. (Firoozabadi, 2001).

Empaque de arena (medio poroso) Aceite
Nucleo 4 Prueba 11 Prueba 12
¢ = 34.7% T = 35°C 35°C
k = 79D. o @cs. = 42,500 cp 31,000 cp
Sy = 0.00 %. p= 8.75API 8.75 AP
Loy = 212-355pum Rs ges. = 9.00 viv 12.2 viv
p, = 491 Ib/pg® 701 Ib/pg®
¢, = 2.9x10° (Ib/pg?)™  3.4x10” (Ib/pg*)™

El comportamiento de la presion promedio para las pruebas fue diferente (ver fig.
1.38) debido a que la presion de saturacion para cada fluido vario segun sus
propiedades. Durante el flujo de una sola fase, la razén de declinacién de la presion fue
practicamente la misma para las tres pruebas. La presion de supersaturacion al
momento de la formacion del gas sobre la superficie del portandcleo tuvo un
comportamiento diferente para cada prueba. Pero especialmente, la prueba 12 no

presento un incremento de la presion debido a la expansion del gas.
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T=35°C
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Fig. 1.38. Presién promedio en funcién de la expansion volumétrica, pruebas 7, 11 y 12. Experimento de

la relacién de solubilidad del gas. (Firoozabadi, 2001).

La nucleacion observada a varios periodos de expansion volumétrica sobre la
superficie del portandcleo para la prueba 11 fue diferente de la prueba 7. Se observa

que el crecimiento a periodos iniciales la formacién de gas en el nacleo de la prueba 11
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fueron lentos, véase la fig. 1.39. Para un periodo posterior, las burbujas de gas para la

prueba 11 tienen una densidad alta de burbujas mas que para la prueba 7.
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Fig. 1.39. Efecto de la relacion de solubilidad del gas sobre la formacién de la fase de gas.
(Firoozabadi, 2001).

Los datos de la presion diferencial en funcién de la expansion volumétrica son
mostrados en la fig. 1.40. Durante el flujo de una sola fase se presento una disminucién
en la presién diferencial en las pruebas 11 y 12 causada por la disminucion de la
viscosidad del aceite de 42,500 cp para una RGA = 9 y 31,000 cp para una RGA 12.2.
Una diferencia significativa entre las pruebas fue el incremento en la variacion después
de la formacion del gas hasta que las burbujas comenzaron a fluir. Esto indica que el
proceso de nucleacion duro mas tiempo cuando el valor de la relacién de solubilidad del
gas fue alta. Después de que el gas comenzé a fluir fuera del nucleo, la presion

diferencial mostré un patrén similar para las tres pruebas.
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Fig. 1.40. Presion diferencial en funcién de la expansion volumétrica, pruebas 7, 11y 12. Experimento de

la relacion de solubilidad del gas. (Firoozabadi, 2001).

En la fig. 1.41 se presenta la recuperacion del aceite, donde es mostrado que la

saturacion critica del gas es del 6.5% para la prueba 7, 8.5% para la prueba 11, y 9.8%

para la prueba 12. Entonces, se puede concluir que el incremento en la solubilidad del

gas en el aceite incrementa la saturacion critica del gas. Para una expansion

volumétrica del 36%, la recuperacion del aceite de la prueba 7 fue la méas eficiente de

las tres pruebas y la prueba 11 la menos eficiente.
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Fig. 1.41. Recuperacion de aceite en funcion de la expansion volumétrica, pruebas 7, 11y 12.

Experimento de la relacion de solubilidad del gas. (Firoozabadi, 2001).

Los datos de las permeabilidades relativas gas—aceite son presentadas en la fig.

1.42, la cual no mostré una clara tendencia con la variacién de la relacién de solubilidad
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del gas, encontrando que se tiene un efecto menor sobre las permeabilidades relativas

gas—aceite.
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Fig. 1.42. Permeabilidades relativas gas—aceite en funcion de la saturacién de gas, pruebas 7, 11y 12.

Experimento de la relacién de solubilidad del gas. (Firoozabadi, 2001).

1.1.8 Efecto de la presién efectiva de confinamiento®

Vaca realizé dos pruebas de laboratorio, bajo un proceso de abatimiento natural de la
presion para caracterizar el comportamiento de un aceite pesado bajo un empuje por
gas disuelto liberado. En una prueba se emple6 un esfuerzo constante de
confinamiento, mientras que en la otra prueba la presion de confinamiento no fue
controlada, utilizando para este ultimo un portanucleo rigido. Las propiedades fisicas

del empaque de arena y del fluido utilizado se encuentran en la tabla 1.7.

Tabla 1.7. Propiedades fisicas del medio poroso y de los fluidos para analizar el efecto de la presion de

confinamiento. (Vaca, 2001).

Empaque de arena Aceite
Prueba 1l | Prueba 2
¢ = 39% 38% T = 54°C
k = 6.7D. 11.0 D. p = 8API
ko @s,; 5.8 D. 10.5 D. p, = 995 Ib/pg®
Swi 0.06 %. 0.03 %.
Leg = 80pum 80 pum
Arcillosidad = 2% 2%
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Para el experimento con el esfuerzo controlado de confinamiento la presion de
confinamiento es llevado a 1,500 Ib/pg?, manteniendo esta presion constante durante la
prueba, ademas la presion diferencial entre la presion de confinamiento y la presiéon de
poro al inicio de la prueba fue de 100 Ib/pg®. La razén de expansién volumétrica es de

15.84 cm®/dia, en ambas pruebas.

En la fig. 1.43, se observa el comportamiento de la presién y de la presion
diferencial en funcion del tiempo. Inicialmente, la presién disminuye rapidamente hasta
un valor de 700 Ib/pg?, esta disminucién corresponde a la compresibilidad del fluido y la
compactacion de la roca. La presion de saturacién estimada es de 995 Ib/pg?,
estimando una supersaturaciéon méxima de 280 Ib/pg®. Entre los 700 y 400 Ib/pg® se
observa que la presion diferencial incrementa linealmente con el tiempo; para valores
inferiores a los 400 Ib/pg? la presién diferencial cae subitamente acompafiada de un
incremento en la amplitud de las fluctuaciones. El incremento inicial de la presion
diferencial se explica considerando dos factores, el crecimiento de las burbujas de gas
y la reduccién del espacio poroso para el flujo del aceite. Para valores de la presion
entre el punto de nucleacién y la saturacién critica de gas, el gas liberado es retenido
por el medio poroso y el aceite fluye a través de los espacios porosos disponibles,
adicionalmente la compactacion del medio poroso tendra un pequefio efecto sobre la
disminucion de la permeabilidad absoluta. Cuando el gas comienza a fluir a distancias
mas grandes que el espacio poroso, el gas comenzara a fluir de manera intermitente,

lo cual origina fluctuaciones en la presion diferencial.
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Fig. 1.43. Presion y diferencial de presion en funcion del tiempo, prueba con presion de confinamiento
constante. (Vaca, 2001).
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La fig. 1.44 muestra la recuperacion de aceite en funcion de la presion, donde se
observa que mas del 25% del volumen original de aceite es recuperado a una presion
de abandono de 250 Ib/pg?,
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Fig. 1.44. Recuperacion de aceite en funcion de la presion, prueba con presion de confinamiento
constante. (Vaca, 2001).

Para este experimento la saturacién critica de gas se define cuando se
incrementa de forma repentina el gasto de gas producido, como se observa en la fig.
1.45, este incremento ocurre a una presiéon de 300 Ib/pg? para un valor de la saturacién
de gas del 24.7%. Un comportamiento observado durante esta prueba, es que la
relacion de solubilidad gas, R, disminuye desde la etapa inicial de la produccion, por lo
tanto, indica que parte del gas liberado es temporalmente retenido en el nucleo, aunque

los valores de la presion sean superiores al de la presion de saturacion.
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Fig. 1.45. Relacion gas—aceite instantaneo en funcion de la presién, prueba con presién de

confinamiento constante. (Vaca, 2001).

39



CAPITULO 1. FACTORES QUE MODELAN LAS CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE

En la fig. 1.46 se observa el comportamiento de la presién y de la presion
diferencial en funcién del tiempo para la prueba 2, la cual se realizo sin mantener un
control sobre la presién de confinamiento. Se aprecia que la presién cae rapidamente
hasta llegar a una presioén de 700 Ib/pg®. Entonces, la presién incrementa bruscamente
hasta llegar a una presién de 800 Ib/pg? subsecuentemente la presién vuelve a
disminuir con una declinacion menor de la presion. La interpretacion de la presion
diferencial para esta prueba no fue posible, dado que el limite de resolucion del

dispositivo de medicion no fue el correcto.
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Fig. 1.46. Presion y diferencial de presion en funcion del tiempo, prueba con presién de confinamiento no
controlada. (Vaca, 2001).

El factor de recuperacion es de aproximadamente 9% del volumen original de
aceite, como se observa en la fig. 1.47. El comportamiento de la relacion gas—aceite
instantanea se muestra en la fig. 1.48, donde la saturacion critica de gas es de 8.3%,

para una presién de 620 Ib/pg®.

40



DETERMINACION DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE DE LOS DATOS DE PRODUCCION DE
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS QUE CONTIENEN ACEITE PESADO.

10

9 teo,
8 .
s
= .
5 o
<<
4 59 .
8 4]
3]
g3 .
[a]
2 2
o .
14
0 . . . . !
0 200 400 600 800 1000

PRESION [Ib/pg?]

Fig. 1.47. Recuperacion de aceite en funcion de la presion, prueba con presion de confinamiento no
contralada. (Vaca, 2001).
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Fig. 1.48. Relacion gas—aceite instantdneo en funcion de la presién, prueba con presidon de confinamiento

no controlada. (Vaca, 2001).

En el experimento del efecto del gasto de produccion indica que para un
aumento en la expansion volumétrica se obtiene una mayor recuperacion del aceite.
Esta observacion, en comparacion con los resultados para el experimento del efecto de
la presion de confinamiento, parece indicar que la variacion en la expansion volumétrica

no tiene un efecto sobre el volumen recuperado de aceite.

Comparando las diferencias entre las pruebas 1 y 2 del experimento de presion
de confinamiento, en términos de la saturacién critica de gas, esta claro que para la
prueba con compactacion constante, el gas es retenido en el nicleo hasta un valor bajo

de la presion. Esta retencion incrementa la compresibilidad del sistema permitiendo una
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recuperacion mayor del aceite; indicando que la compactacion favorece a un valor alto
de la saturacion critica de gas, lo cual puede estar relacionado a la reduccion del
tamafio de poro durante la compactacion, haciendo mas dificil a las burbujas de gas

unirse y moverse.

1.1.9 Efecto del abatimiento de la presi6on® > *

Bauget considera dos tipos de flujo de gas, flujo de gas intermitente y flujo de gas
continuo. El flujo de gas intermitente consiste de aglomeraciones de gas en el aceite,
estos fluirdn tan pronto como las fuerzas viscosas del gas excedan las fuerzas
capilares. Esto sugiere dos definiciones diferentes de la saturacioén critica de gas; para
un flujo intermitente corresponde a una saturacion a la cual la produccion de gas
comienza a incrementarse, y para un flujo continuo, es la saturacién minima a la cual

una fraccion del gas puede fluir continuamente.

Se realiz6 un experimento con un aceite pesado del campo Boscan de
Venezuela usando un empaque de arena consolidada, ver tabla 1.8, para dos
diferentes abatimientos de presion, 11.61 y 116.11 Ib/pg®/dia. Se usé el modelo de pre—
existencia de microburbujas para calcular la produccidbn de aceite y gas, la
permeabilidad relativa del gas y su saturacibn. La comparaciéon de los datos
experimentales y calculados de la produccion de aceite y gas se muestran en las fig.
1.49 y 1.50, en donde se grafica el volumen producido acumulado de aceite y gas del
nacleo en funcién de la presion de salida. Al ajustar los parametros del modelo este
reproduce el comportamiento de los datos de laboratorio con una exactitud aceptable.

La compresibilidad del medio poroso no es controlado en este experimento.

Tabla 1.8. Propiedades fisicas del medio poroso y del fluido para analizar el efecto del abatimiento de la

presion. (Bauget, 2005).

Medio poroso Aceite
¢ = 216% Koap, = 308.00 cp
k = 063D p, = 754.19 Ib/pg®
L,= 91.2cm. Swi = 18.00 %
Diametro = 5.0 cm.
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Fig. 1.49. Comparacion de los datos experimentales y calculados de la produccién de aceite.
(Bauget, 2005).
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Fig. 1.50. Comparacion de los datos experimentales y calculados de la produccién de gas.
(Bauget, 2005).

Este modelo puede ser usado para realizar la prediccién del comportamiento de
la produccién para un valor bajo del abatimiento de la presion, lo cual hace posible
predecir el comportamiento del yacimiento, como se ilustra en la fig. 1.51. Una
prediccion fue realizada con un abatimiento de presién muy bajo, 0.01 Ib/pg*dia (0.14
kg/cm?/dia).
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Fig. 1.51. Prediccion del comportamiento de produccion para un abatimiento pequefio de presion.

(Bauget, 2005).

La fig. 1.52 muestra los diferentes curvas de permeabilidades relativas del gas,

k

rg:

abatimiento de la presion.

0.1
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1E-43
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en funcion de la saturacion de gas, S,, en donde se observa el efecto del
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Fig. 1.52. Resultados de laboratorio y estimacion de la permeabilidad relativa del gas para diferentes

abatimientos de presion. (Bauget, 2005).

1.2 Discusion de los resultados de las pruebas de laboratorio.

El fendbmeno de la supersaturacién es un comportamiento de la fase de gas que se

presenta Unicamente en pruebas de laboratorio, los cuales mostraron esta condicion de

desequilibrio; el factor que

mas influye es el abatimiento de la presion; a mayor valor del

abatimiento mayor fue la diferencia entre la presion de supersaturacion y la presion de

equilibrio. Entonces, este fendmeno disminuird cuanto mas pequefio sea el abatimiento
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de la presion; el efectuar estos experimentos a estas condiciones incrementaria
significativamente el tiempo de realizacion de las pruebas de laboratorio, por lo que la
otra opcidén es aplicar un modelo matemético mediante el cual pueda corregirse el

comportamiento de desequilibrio.

La reproduccion en el laboratorio de las condiciones del yacimiento con respecto
a la compresibilidad de la formacion fue Unicamente considerada en la prueba de
laboratorio que realizé Vaca, en la cual obtuvo una saturacion critica del gas del 24.7%
(saturacién a la cual la relacién gas—aceite instantaneo incrementé abruptamente), para
los demas experimentos realizados por Firoozabadi, Kumar, Poladi y Bauget, donde no
hubo control en la compresibilidad del medio poroso se obtuvieron valores
relativamente pequefos de la saturacion critica del gas, entre 0.6% a 9.8%.

El flujo de gas intermitente fue observado en todas las pruebas de laboratorio
donde la compresibilidad de la formacion no fue controlada, observandose graficamente
como una fluctuacion en la medicion de la presion diferencial; pero en el experimento
de Vaca el flujo de gas fue continuo, el cual fue indicado por un incremento abrupto en

la relacion gas—aceite instantanea.
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Capitulo 2

Teoria para la determinacion de las
permeabilidades relativas gas—-aceite
a partir de los datos de produccion

Existen varios métodos para calcular las permeabilidades relativas gas—aceite; uno de
ellos son las curvas de presion capilar, que ademdas proporcionan la distribucién del
tamafio de poro y las areas de flujo para dos fases. La simulacibn numérica de
yacimientos es otro método, el cual interpreta el comportamiento del flujo de fluidos en

un ndcleo.

Los registros geofisicos son probablemente el método méas controversial debido
a que unicamente proporciona las caracteristicas de flujo de los fluidos en la vecindad
del pozo. Su interpretacion puede ser incorrecta debido a los procesos de la perforacion
del pozo como la formacion del enjarre en la pared del pozo y la interaccién de los
quimicos del lodo de perforacion con los fluidos y la roca, ademas de no considerar la

forma del poro, la heterogeneidad del yacimiento y los efectos de la presion capilar.

Debido a que las curvas de permeabilidad relativa gas—aceite de un yacimiento
naturalmente fracturado son muy dificiles de obtener usando cualquier método hasta
ahora conocido, el método derivado del comportamiento de los datos de produccién es

presentado a continuacion.

2.1 Metodologia de Fetkovich para la determinacion de las permeabilidades

relativas gas—aceite'®

Esta metodologia propuesta por Fetkovich en 1985, determina la relacion de
permeabilidades gas-aceite, k,/k,, la permeabilidad relativa del aceite, k,,, y la
permeabilidad relativa del gas, k,,, empleando los datos de produccion de aceite y gas.

Un analisis de curvas de declinacion es usado para calcular el volumen original de

aceite, N, posteriormente se calcula la saturacion de los fluidos y por dltimo, con la
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ecuacion del comportamiento de afluencia se determina la permeabilidad relativa del

aceite para valores inferiores a la presion de saturacion,

El método para calcular la relacion de permeabilidades gas—aceite de los datos
de produccion requiere que las presiones del yacimiento en funcion del tiempo sean
disponibles. Estos datos medidos de presion son usados con una ecuacion de balance
de materia con lo que se podra calcular k,/k, y la saturacion del gas para cada valor

de presion disponible.

Primeramente, con el método del andlisis de las curvas de declinacion usando
curvas tipo de Fetkovich se calcula el volumen original de aceite y el factor de
productividad, suponiendo que el pozo en estudio haya alcanzado el flujo en régimen
pseudoestacionario, se determinara su volumen de drene con los puntos de ajuste de

las curvas tipo, entonces el volumen poroso se calcula con la ecuacion siguiente,

5.615[q(%)d }(%de

[ Py — P
c) | Py b T
(,Ll t)pr (Bo/lo)f 2pb ('UOBO)pb

Pr:Po

2

y el volumen original de aceite se calcula con la ecuacion,

N =V (1- SW%_ ettt ettt et et e ettt ettt et e et e et et et eneae e (2.2)

el factor de productividad es calculado con,

Con el volumen original de aceite calculado se determina la presién promedio del

yacimiento en funcion del tiempo usando una ecuacion de balance de materia con los
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datos de produccidn gas—aceite y estudios pVT o correlaciones del fluido del

yacimiento.

Para valores inferiores a la presion de saturacién para un yacimiento con empuje
de gas en solucién, sin considerar entrada de agua y sin presentar un casquete inicial
de gas, la ecuacién siguiente puede ser usada para estimar la presién promedio del

yacimiento,

. N[ B, =By + B, (Ri~R)+ByC.(Prap— P, )| 2.4
= 5. (R F) e .

La ecua. 2.4 se resuelve iterativamente hasta que ambos miembros de la
ecuacion sean iguales. Los términos dependientes de la presion, R, By, By, g Y to, SON
determinados para calcular la saturacion de gas y la relacion de permeabilidad gas—

aceite usando las ecuaciones siguientes,

sL=(1——pj%(1—sm)+sm e (2.5)
T T (2.6)
0 (RGA=R )T e 2.7)
0o ILIOBO

La permeabilidad relativa del aceite se calcula con la ecuacion del
comportamiento de afluencia del aceite propuesta por Fetkovich, ecua. 2.8, la cual es

desarrollada en el apéndice B.1:

2_pr (/uoBo )Er qo
PF ( pr - pwf )

ro

entonces la permeabilidad relativa del gas se calcula multiplicando la permeabilidad
relativa del aceite por la relacion de permeabilidad gas—aceite a las misma saturacién

de gas, expresado como:
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Considerando como referencia la metodologia de Fetkovich para el calculo de las
permeabilidades relativas gas—aceite, la cual fue realizada para un yacimiento
volumétrico que contiene aceite volatil; se presenta en lo siguiente el desarrollo de una
metodologia para el analisis de un yacimiento naturalmente fracturado que contiene
aceite pesado y con entrada de agua, siendo el propdsito principal de este estudio.
Iniciando con el analisis del comportamiento de flujo de la entrada de agua en el

yacimiento.

2.2 Comportamiento del agua intrusiva

Muchos de los yacimientos de hidrocarburos producen bajo un mecanismo denominado
empuje natural de agua la cual procede de un acuifero adyacente, este comportamiento
del agua en los yacimientos tiene un propoésito doble, mantener la presién y desplazar
el aceite a los pozos productores. La produccion de los hidrocarburos genera un
abatimiento de presion en el yacimiento subsecuentemente influyendo en el acuifero,
esta respuesta del acuifero comienza en forma de entrada de agua, comunmente
llamado agua intrusiva, el cual se atribuye a un conjunto de procesos, como la
expansion de agua en el acuifero, expansion de saturacién residual de aceite contenida
en el acuifero, compresibilidad de la roca del acuifero y/o flujo artesiano (acuifero
comunicado hidraulicamente con un afloramiento). Un yacimiento asociado a un

acuifero es cominmente clasificado con base en los aspectos siguientes®?,

- Grado de mantenimiento de presion.
- Condiciones de frontera externa del acuifero.
- Régimen de flujo del acuifero.

- Geometria de flujo del agua intrusiva.

Considerando el grado de mantenimiento de presion proporcionado por el
acuifero, el empuje de agua se describe cualitativamente como, empuje activo, empuje

parcial y empuje limitado. El término de empuje activo de agua se refiere al mecanismo
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de agua intrusiva en el cual el gasto de entrada de agua es igual al gasto de produccion
total del yacimiento, el cual se caracteriza por una presion del yacimiento practicamente

constante.

Considerando la condicién de frontera externa, el acuifero puede presentar un
comportamiento infinito o finito. Geol6gicamente, todos los acuiferos son finitos, pero
pueden actuar como infinitos si los cambios de la presion en el contacto aceite—agua no
influyen en la frontera externa del acuifero. Y en un acuifero con una frontera externa

finita, el limite externo se alcanza por el abatimiento de presion.

Existen basicamente dos tipos de régimen de flujo que estan en funcion del
tiempo, los cuales influyen en el gasto de agua intrusiva, los cuales son, régimen de
flujo estacionario y no estacionario. El régimen de flujo estacionario asume que la
presion en la frontera externa del acuifero es constante, e igual al valor inicial de la

presion.

El régimen de flujo no estacionario, se divide a su vez en dos, el régimen de flujo
pseudoestacionario el cual es un flujo dominado por la frontera externa del acuifero,
mientras que el régimen de flujo transitorio es un periodo en el cual el abatimiento de

presion no ha alcanzado la frontera externa del acuifero.

La geometria de flujo del agua intrusiva se clasifica en tres: empuje lateral,
empuje de fondo y empuje lineal. En un empuje lateral de agua, como se muestra en la
fig. 2.1, el empuje de agua se presenta en uno o mas flancos del yacimiento; se
caracteriza por un area pequefia de contacto en la interface aceite—agua, y por un
movimiento del agua esencialmente paralelo al plano del estrato. EI empuje de fondo
ocurre en yacimientos con grandes extensiones de area que tienen un buzamiento
moderado donde el contacto aceite—agua subyace completamente al yacimiento, el cual
presenta flujo vertical. El empuje lineal se presenta por un flanco del yacimiento; el flujo

es estrictamente lineal con un area seccional constante.
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Yacimiento
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| Acuifero

—

) |
~— Acuifero |

Fig. 2.1. Yacimiento con empuije lateral de agua. (Tarek, 2006).

El mecanismo de desplazamiento del aceite por el agua es analizado a través de
dos conceptos, la relacibn de movilidad relativa, M, y el numero de gravedad

adimensional, G*°. La movilidad de cualquier fluido, As, es definido como:

donde k es la permeabilidad absoluta de la formacién, k, es la permeabilidad relativa
del fluido y p es la viscosidad del fluido. El término k,/u es la movilidad relativa, en
donde un fluido fluye en presencia de otro fluido inmiscible contenidos en la misma

formacion.

Existen dos tipos de desplazamiento, ideal y no ideal. Esta clasificacion
considera qué, en un desplazamiento ideal existe una interface entre el aceite y el agua,
hacia adelante de esta interface, el aceite fluye en presencia de agua congénita, donde
la permeabilidad relativa del aceite se considera a la saturacion irreductible de agua, y
se denota como k,.,. Por el contrario, detras de la interface el agua fluye en presencia
de aceite residual, donde la permeabilidad relativa del agua se considera a la saturacion

residual de aceite, y se denota como k;.,,.

Este desplazamiento ideal, o también llamado como desplazamiento tipo piston
ocurre Unicamente si se cumple que,
e
M = L H g
z

ky ) e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeettettttettettttttttttttttttttttittins
Hy
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donde M, se conoce como la relacion de movilidad relativa a las saturaciones finales de
los fluidos, y k;, ¥ k;, SON constantes. Si M, < 1 significa que bajo un abatimiento de
presion, el aceite es capaz de fluir con una velocidad igual 6 mayor que la del agua. La
caracteristica mas notable de un desplazamiento ideal es que la cantidad total de aceite
que puede ser recuperado sera obtenido por la entrada de agua del mismo volumen de
aceite movible, donde,

N e =V (1= Sor =Sue) 1 coreermmersssmesssesssssessssseess sttt (2.12)

p max

donde S,, es la saturacién residual de aceite y S,,. es la saturacion congénita de agua.
El desplazamiento no ideal ocurre cuando M, > 1. En este caso, el agua fluira mas
rapido que el aceite, y dado que el agua empuja al aceite, el agua tendera a fluir
desviandose del aceite avanzando dentro del yacimiento de dos formas posibles en

forma de una cufia o en forma de una lengua.

Bajo un empuje de agua donde el aceite es mas viscoso que el agua intrusiva, el
agua tendera a fluir hacia el pozo desviandose del aceite'®. A gastos bajos de flujo, la
diferencia en las densidades del fluido equilibra el efecto en la diferencia de
viscosidades y mantiene el flujo del agua por debajo del aceite. Por tal, permite
mantener de manera horizontal la interface aceite—agua, asi que el equilibrio se
desarrolla tal que la interface se mueve buzamiento arriba a través de la formacion
manteniéndolo con una pendiente constante. Sin embargo, a gastos altos de flujo, este
equilibrio no se logra y se presenta un flujo de agua en forma de lengua dentro de la
formacion, resultando en una produccién prematura del agua en los pozos productores.
La produccion de agua continuara incrementandose hasta alcanzar el limite econémico

del pozo, y el aceite remanente puede llegar a ser considerable.

Existen métodos analiticos para calcular el volumen de aceite desplazado, los

cuales se basan fundamentalmente, en las suposiciones siguientes.

- El agua es el fluido desplazante y el aceite el fluido desplazado, considerando
gue el yacimiento es mojado por agua.
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- Los cambios en la saturacion de agua son instantaneamente redistribuidos en el
yacimiento debido a un efecto de equilibrio entre fuerzas capilares y
gravitacionales.

- Se consideran fluidos incompresibles en un yacimiento homogéneo.

- El desplazamiento del aceite por el agua considera una geometria de flujo lineal.

Estas suposiciones se reducen a casos poco practicos y de uso limitado, dado
que no consideran al desplazamiento del agua cuando este se presenta en forma de
lengua y/o conificacion. Puede también mencionarse que estos modelos estan
disponibles para inyeccién de agua pero no directamente para un empuje lateral del

acuifero.

Uno de estos modelos analiticos fue desarrollado por Buckley y Leverett. La
aproximacion con este modelo de yacimiento lineal, como en la fig. 2.2, considera un
frente de saturacion constante que se mueve de un pozo inyector a un pozo productor.
Existen diferentes suposiciones involucradas en este modelo; la mas notable es el
hecho de considerar un flujo difuso en el yacimiento, tal flujo es cuando las saturaciones
del fluido en cualquier punto en la trayectoria del desplazamiento lineal se encuentran
uniformemente distribuidas con respecto al espesor. El modelo de Buckley y Leverett
esta severamente limitado por la inhabilidad de predecir el flujo de agua en forma cufia,
de lengua y, por ultimo, conificacion, y como resultado, sobrestima el tiempo de

irrupcion del agua.

POZO POZ0
PRODUCTOR PRODUCTOR

+—— Ancho —
Altura

Longitud POZ0
INYECTOR

POZO
INYECTOR A
§ \ =

(a) (b)

Fig. 2.2. Modelo de yacimiento lineal, (a) vista de planta (b) seccion transversal. (Dake, 1998).
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Empleando la suposicion de flujo segregado, Dietz desarrollo la teoria interfacial
aceite—agua que permite al agua fluir por debajo del aceite bajo una relacién de
movilidad desfavorable. Se considera que en la zona de entrada de agua, fluye
Unicamente el agua en presencia de aceite residual. Similarmente, en la zona no

invadida por el agua, unicamente fluye el aceite en presencia de agua congénita.

Dietz realiz6 investigaciones sobre este tipo de desplazamientos, y en patrticular,
bajo condiciones estables; la diferencia entre un desplazamiento estable e inestable en

un yacimiento inclinado se ilustra en la fig. 2.3

ACEITE

(c)

Fig. 2.3. llustracion de la diferencia entre un desplazamiento estable e inestable, bajo condiciones de flujo
segregado, en un yacimiento inclinado. (a) Estable, G > M, - 1; M, > 1; 8 < 6 (b) Estable; G > M, - 1;
M < 1;8 > 6 (c) Inestable; G < M, - 1. (Dake, 1998).

La condicion para desplazamiento estable es que el &ngulo de interface entre los
fluidos y la direccion de flujo se mantenga constante durante el desplazamiento. Esto se
cumple con gastos de agua relativamente bajos cuando los efectos de gravedad y dada
la diferencia de densidades de los fluidos, actia intentando mantener la interface
horizontal. Para gastos altos del agua, en el empuje de los fluidos a través del

yacimiento, la gravedad prevalecera actuando en la direccibn buzamiento abajo
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resultando en un desplazamiento inestable. Debido a la diferencia de densidades el
agua fluird por debajo del aceite en forma de una lengua, presentandose una irrupcion

temprana del agua.

Dietz propuso un término llamado numero de gravedad adimensional (ver el
desarrollo matematico en el apéndice C.1.), el cual diagnostica, relacionandolo con la
relacion de movilidades relativas, M,., si existe un desplazamiento estable o inestable,

dado que cumple qué,

G > M, - 1 Desplazamiento estable

G < M, - 1 Desplazamiento inestable,

donde la relacién de movilidades relativas, M,., es constante, y el nimero adimensional
de gravedad, G, esta dado por la ecuacion siguiente en unidades de campo,

G 20000488 ka0 e (2.13)

O L4y,

A través de este modelo de Dietz, el cual est4 basado fundamentalmente en un
desplazamiento estable, no podra predecir la conificacion del agua, sobrestimando su
tiempo de irrupcion y reportando valores bajos de aceite remanente a condiciones de

abandono.

La magnitud de la relacibn de movilidades relativas también influye en el
desplazamiento; este efecto puede apreciarse en la ecua. A.12, como se detalla a

continuacion. Si, M, > 1 (esta condicion fisica es la mas comun), el desplazamiento

sera estable si G > M, - 1, para el caso que g < 6, figura 2.3a, e inestable si ¢ <
M, — 1. Ahora, si M, = 1, corresponde a una relacion de movilidad favorable para la
cual no existe la tendencia de flujo en forma de lengua, y el desplazamiento es
incondicionalmente estable. Por lo tanto, g = 6, y la interface se mueve
horizontalmente al yacimiento. Pero si, M, < 1, esta relacion de movilidad también
conduce a un desplazamiento incondicionalmente estable pero en este caso, f > 6,
figura 2.3b.
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2.2.1 Factor de recuperacion en yacimientos con empuje lateral de agua®’

Un estudio realizado por Kumar, desarrolla una correlacion para estimar el factor de
recuperacion a la irrupcion del agua para yacimientos con empuje lateral de agua que
presentan desplazamiento estable o inestable; para lo cual considera los efectos de
flujo del agua en forma de lengua y conificacion. Los términos considerados para el
estudio de sensibilidad de la correlacion son la relacién de espaciamiento del pozo
(ancho del yacimiento, w), la longitud del yacimiento (longitud, L), el posicionamiento del
pozo con respecto al acuifero (distancia al acuifero, X), la relacion de penetracion del

pozo (hy,/h), la relacion de permeabilidad vertical-horizontal (k,/k,), numero de

gravedad adimensional, G, y la relacion de movilidad relativa, M,.

Parte de los resultados se muestran en la fig. 2.4, donde se ilustra el proceso de
entrada de agua para un pozo parcialmente disparado en un sistema inclinado. El pozo
produce Unicamente aceite sin producciéon de agua por 3.66 afios de los 26 afios
estimados para su vida productiva hasta que es cerrado por una produccion alta de
agua. Las condiciones de irrupcion indican una elevacion rapida del corte de agua,
resultando en una recuperacion lenta y reducida del aceite, cuando el pozo alcanza su
limite econdmico con respecto al corte de agua maximo permisible, existe una cantidad

considerable de aceite remanente, como se observa en la fig. 2.5,

POZO .

0.80
0.65
0.50

0.35

0.20

d) t = 25.8 afios
b)t=2.5 afos

Fig. 2.4. Resultados de la simulacion numérica para el avance de agua hacia un pozo parcialmente

penetrante. (Kumar, 2004)
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Fig. 2.5. Produccion del corte de agua, datos de la simulacion numérica. (A. Kumar, 2004)

Se utilizé una ecuacién no lineal para encontrar los coeficientes de la correlacion,
para reproducir el comportamiento de los 729 casos analizados en el estudio de
simulacién, la cual presenté una aproximacién con un coeficiente de regresion igual a
0.9643. Con la correlacion obtenida se estima el factor de recuperacion de aceite al

tiempo de irrupcién del agua,
1.5032
0.5449( X j
L

RFbt - 01689 0.06605 0.09223
w P kv GO01537 )\ r0.5713
L h K,

Los términos de elevacion en la correlacién indican que la localizacion del pozo y
la relacién de movilidad tienen un efecto importante en la recuperaciéon de aceite; el
coeficiente de minima sensibilidad es observado por el numero de gravedad

adimensional.

2.3 Analisis con curvas de declinacién usando curvas tipo

El método de analisis de curvas de declinacion lo propuso inicialmente Arps en 1944,
siendo la primera técnica convencional para el analisis y prediccién de los datos de
produccion. Estas curvas de declinacién estan basadas en ecuaciones del gasto de
produccion en funcion del tiempo, expresado en forma general por medio de la ecua.
2.15:
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donde q(t) es el gasto de produccién, q,; es el gasto inicial de produccién del aceite, D;
es la razén de declinacién inicial, t el tiempo y b es un pardmetro de declinacion que
varia entre 0 y 1. Se consideran tres tipos de declinacion: hiperbdlica, exponencial y
armoénica. Cuando b =0 se presenta una declinacibn exponencial y para una
declinacién armonica b = 1. La representacion gréfica de las curvas de declinacion de

Arps se muestra en la fig. 2.6.

Las ecuaciones de las curvas de declinacion se aplican Unicamente después de
gue ha finalizado el flujo transitorio, o sea, para tiempos en el que el flujo hacia el pozo
esta dominado por los efectos de la frontera exterior, teniéndose las limitaciones

siguientes:

e La presion de fondo fluyendo sera ligeramente constante.
e El comportamiento del pozo se asume constante.

e El area de drene del pozo se considera como constante.

1]~ DECLINACION =2
EXPONENCIAL 1]

Fig. 2.6. Curvas de declinacion de Arps, (1944).

En 1980 Fetkovich propuso un conjunto de curvas tipo*?, las cuales ampliaron el

trabajo de Arps para poder obtener un analisis en la region de flujo transitorio, como se
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observa en la fig. 2.7. Esta grafica consiste de dos secciones, las curvas de la parte
izquierda se emplean para un analisis de flujo transitorio, basado en las ecuaciones
utiizadas en los andlisis de pruebas de presion, y las curvas del lado derecho

corresponden al andlisis de flujo dominado por la frontera exterior propuestas por Arps.

Fig. 2.7. Curvas tipo de Fetkovich. (1980).

Fetkovich considerd un yacimiento circular con un pozo en el centro. El modelo
matematico empleado incluye las mismas suposiciones usadas en las pruebas de
presion: yacimiento homogéneo, espesor constante, fluido en una sola fase y
ligeramente compresible, sin flujo en la frontera externa del yacimiento y presion de

fondo fluyendo constante en el pozo.

Para una prueba de presion el gasto adimensional de aceite, q,,, Yy €l tiempo

adimensional, t,, ambos en base al radio de drene, se definen como:

¢ —0.00634kt
P duc,r;

_141.2q(t) B
Oop = A( o - pwf) L e eeeeeeeeeteeeeteeeeteeeetaeesetaeeeetaeeeriaeerraeeeraeeea (2.17)

donde g es el gasto de aceite en BPD, u la viscosidad en cp, B el factor de volumen de
formacion del aceite, k la permeabilidad de la formacion en md, h el espesor neto en

pies, p; la presion inicial del yacimiento en Ib/pg?, pwy la presion de fondo fluyendo en
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Ib/pg?, t el tiempo de flujo en dias, ¢ la porosidad, c, la compresibilidad total en (Ib/pg?)*

y 1,, €l radio del pozo en pie.

La definicion para las variables adimensionales utilizadas en las curvas tipo de
Fetkovich son el gasto adimensional, qp4, Y €l tiempo adimensional de la curva de
declinacion, tp4

[

th -

(r) 1
Opg =Yoo IN [é]—a} PSPPI (2.19)

Una limitacion particular del andlisis e interpretacion de los datos de produccion
basada en las curvas tipo de Fetkovich se presenta cuando los datos muestran
variaciones significativas en la presion de fondo fluyendo, asi como también los efectos
de los cierres del pozo y otros contratiempos operacionales. Una propuesta para
incorporar los cambios en el gasto de produccién y la presion de fondo fluyendo dentro
del analisis e interpretacion de los datos de produccion, se propuso por Palacio y
Blasingame® en 1993, quienes desarrollaron una solucién general para gasto variable y
caida de presion variable para el fluo en una sola fase y en régimen
pseudoestacionario (flujo dominado por la frontera exterior cerrada). Desarrollaron este
meétodo considerando la ecuacion de flujo en régimen pseudoestacionario, ver el
desarrollo incluido en el apéndice D.1., donde se obtiene la ecuacién siguiente:

% SME D 1 s (2.20)

desarrollando el reciproco de la ecua. 2.20 y acomodando términos, se obtiene,

q
—p = ) e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteteettetetttee e, 2.21
,p pss ( } ( )
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reacomodando lo términos en variables adimensionales, se tiene,

recordando la ecuacion de declinacion armoénica de Arps (b =1), en términos

adimensionales definida por Fetkovich™':

Uoy = %1+th) e (2.23)

Comparando las ecuas. 2.22 y 2.23 se observa que son idénticas; ademas,
considerando cualquier variacién en el comportamiento de produccién de un pozo, el
comportamiento grafico de la ecua. 2.21 durante el flujo dominado por la frontera
exterior con respecto al gasto normalizado, q,/Ap, en funcidon del tiempo de balance de
materia, t; el comportamiento de las curvas tendran la misma trayectoria que la de las
curvas tipo de Fetkovich. Esta observacion fue la fundamentacion para el analisis

realizado por Palacio y Blasingame.

Este método desarrollado por Palacio y Blasingame, estima propiedades del
yacimiento como el factor de dafio en la vecindad del pozo o estimulacién, s;, y la
permeabilidad de la formacion, k, asi como también el volumen original de aceite, N, y
el &rea de drene del yacimiento, A.. Para emplear este procedimiento, se traza el gasto
normalizado en funcién del tiempo de balance de materia en escala doble logaritmica y
se ajustan los datos sobre las curvas tipo de Fetkovich—McCray, ver fig. 2.8y 2.9, en la

forma que se dicente en el apéndice E.1.
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pa
Fig. 2.8. Curvas tipo de Fetkovich—McCray, para la variacion del gasto adimensional g, con respecto al

tiempo adimensional tp,;. (1990).

10" —

E reper)r, =1x10" ""'"- .

4pdi  9pdid

10°

Fig. 2.9. Curvas tipo integral de McCray, para la variacion del gasto adimensional g, con respecto al

tiempo adimensional t;g. (1990).

La utilidad de estas curvas tipo es para poder realizar un ajuste simultaneo entre
las tres curvas. Esta metodologia puede usarse para analizar cualquier tipo de datos de
produccion, incluyendo aquellos que presentan cambios arbitrarios en el gasto y la
produccion, siempre y cuando se encuentre en régimen de flujo dominado por la
frontera exterior y puedan ajustarse dentro de una declinacion armoénica; cabe resaltar

gue este analisis se aplica Unicamente para casos con flujo radial.

2.4 Método del gasto reciproco’

Este método desarrollado por Blasingame, se aplica como una herramienta diagndstico

para estimar el volumen acumulado méaximo de aceite usando Unicamente los datos de
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produccion en funcién del tiempo. Su estimaciéon resulta de la extrapolacion del
comportamiento grafico de los datos de produccion, y las bases tedricas que sustentan
al método son mas rigurosas que el método de Arps, por lo que puede utilizarse para

validar las estimaciones de recuperacion calculadas de modelos numéricos y analiticos.

Esta aproximacion requiere una grafica del reciproco del gasto (1/q) en funcion
del “tiempo de balance de materia” (N, /q). Esta metodologia se ha aplicado para pozos
de aceite (incluyendo pozos de aceite con alta producciéon de agua) y en todos los
casos ha sido consistente. Existen limitaciones, en particular para los pozos de gas los

cuales no presentan caracteristicas de liquido (declinacion exponencial del gasto).

El método requiere que el pozo 6 yacimiento, haya alcanzado un flujo dominado
por la frontera exterior y que la presion de fondo fluyendo sea constante; sin embargo,
este método ha demostrado tolerar cambios ligeros en la presion de fondo fluyendo. La
base matematica para el método del gasto reciproco parte de la relacion entre una
ecuacion de balance de materia y una ecuacién para flujo pseudoestacionario, ambas
ecuaciones para aceite negro y a condiciones de bajosaturacion; ver el desarrollo en el
apéndice F.1. El procedimiento para la metodologia es como sigue:

1. Se grafica 1/q en funcion de N, /q.
2. Se obtiene la pendiente de la linea recta de la tendencia de los datos, m.
3. Se calcula el reciproco de la pendiente para estimar la recuperacion final del

aceite, la cual es estimada para un escenario de produccién en particular.

El método de este estudio se explica con el ejemplo siguiente, el cual considera
una produccion del pozo en un yacimiento de permeabilidad alta, que experimenta
simultaneamente el efecto de empuje natural de agua y un proceso de inyeccién de
agua. El objetivo de presentar este ejemplo es para validar el uso del método del gasto
reciproco en la aplicacion de yacimientos con energia adicional. Los datos del

comportamiento de la produccion para este caso se presentan en la fig. 2.10.
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Fig. 2.10. Comportamiento de la produccion aceite—agua del ejemplo del método del gasto reciproco.
(Blasingame, 2007).

La grafica cartesiana de 1/q en funcion de N,/q, fig. 2.11, muestra una

tendencia satisfactoria para los datos, dado que se observa un comportamiento lineal.
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Fig. 2.11. Grafica cartesiana de los datos de produccion del ejemplo del método del gasto reciproco.
(Blasingame, 2007).

Los datos de la grafica cartesiana se trazan en una grafica doble logaritmica, fig.
2.12, la cual sirve como un diagnostico para confirmar que la linea recta observada en
la grafica cartesiana sefiale un comportamiento representativo. EI hecho de haber
trasladado los datos a una grafica doble logaritmica, es observado que la tendencia de

la linea recta se convertirdA en una tendencia exponencial lo cual valida el

comportamiento grafico cartesiano.
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Fig. 2.12. Gréfica doble logaritmica de los datos de produccién del ejemplo del método del gasto

reciproco. (Blasingame, 2007).

2.5 Compresibilidad del volumen poroso

Geertsma (1957) defini6 para un medio poroso tres tipos de compresibilidad:
compresibilidad de la matriz de la roca (cambio fraccional en el volumen del material
sélido de la roca por unidad de cambio en la presién), compresibilidad total de la roca
(cambio fraccional del volumen total de la roca porosa por unidad de cambio en la
presion) y la compresibilidad de poro (cambio fraccional en el volumen poroso por
unidad de cambio en la presion).

Los diferentes autores han observado valores significativos de la compresibilidad
del volumen poroso de fractura, la cual depende de la presion de confinamiento efectiva
y de la porosidad secundaria. La presién de confinamiento efectiva es la diferencia
entre la presion externa (debido principalmente al esfuerzo maximo horizontal) y la

presion de poro.

Diferentes investigaciones publicadas muestran el comportamiento de la
compresibilidad en funcién de la presion efectiva (6 esfuerzo efectivo) y/o también en
funcién de la porosidad efectiva. El estudio de laboratorio de Harari y col.?°, incluye
correlaciones para calcular la compresibilidad del volumen poroso para cuatro tipos de
calizas. Un resultado se presenta en la fig. 2.13, en la cual se observa que para valores
de presion de confinamiento efectiva bajos (presion diferencial) se tienen valores altos

de la compresibilidad del volumen poroso; conforme se incrementa la presion efectiva
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de confinamiento el valor de la compresibilidad tiende a valores bajos. Para una presion
efectiva dada el valor de la compresibilidad para la caliza es relativamente mas bajo
gue el valor de la arenisca Berea, ambas rocas convergen a valores bajos de

compresibilidad para valores altos de presion efectiva.

S5E-5 —

4E-5 — —— ARENISCA BEREA

= |E | —— WACKESTONE

—3— WACKESTONE PROMEDIO

Compresibilidad del volumen poroso, ¢y, [1/Ib/pg 2]

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00
Presion de confinamiento efectivo [Ib/pg 2]

Fig. 2.13. Comparacion del efecto de la presién de confinamiento en la compresibilidad de poro de

muestras de roca Wackestone, y de arenisca Berea. (Harari, 1995).

La caracterizacion petrofisica de una roca carbonatada (caliza, dolomia e
intermedia entre ambas) presenta dos tipos de porosidad, primaria y secundaria. La
porosidad primaria puede ser intergranular o intercristalina. La porosidad secundaria se
debe a diferentes procesos como la disolucion, recristalizacion, dolomitizacion y

fracturas.

La fraccion mayor de la porosidad en una roca carbonatada corresponde a la
disolucion; la calcita y la dolomia se ven afectadas por el proceso de lixiviacion causado
por el agua que se filtra a través de la porosidad primaria, agrandando los poros ya
existentes. Las cavidades resultantes varian en tamafio y son extremadamente
irregulares, formando la llamada porosidad vugular. Por otro lado, estas rocas
carbonatadas son quebradizas y en muchas partes estan extensamente fracturadas,

aumentando con ello la porosidad secundaria.
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La compresibilidad del volumen poroso de fractura es un mecanismo de empuje
significativo para yacimientos naturalmente fracturados, que tienen un valor alto de la
porosidad secundaria®. Ledn Ventura y col. (2002) realizaron estudios en nucleos de
roca caliza para valores diferentes de porosidad secundaria, observando el
comportamiento de la compresibilidad del volumen poroso. Parte de los resultados que
obtuvieron se muestra en la fig. 2.14, donde se ha graficado la compresibilidad total
(compresibilidad que considera el sistema de porosidad primaria y secundaria) en
funcién de la presion de confinamiento efectiva. La grafica muestra claramente la
dependencia de la compresibilidad de la formacién con respecto a la porosidad
secundaria a valores bajos del esfuerzo efectivo. Esta dependencia desaparece

gradualmente conforme el esfuerzo efectivo aumenta.
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Fig. 2.14. Comportamiento de la compresibilidad del volumen poroso en funcion del esfuerzo efectivo

para diferentes valores de porosidad secundaria. (Ventura, 2002).

En los trabajos de laboratorio realizados por Herrera®, se calcula la
compresibilidad del volumen de la porosidad secundaria y primaria. Considerando que
al actuar la presion de confinamiento efectiva en incrementos sucesivos sobre el
ndcleo, cada sistema de poro reduce su espacio de manera diferente, al realizar la
medicion de la porosidad se presentan diferentes comportamientos lineales como se
observa en la fig. 2.15. Cuando la formacion posee doble porosidad, el comportamiento
del volumen poroso en funcién de la presiéon de confinamiento efectivo, define varias

relaciones lineales para cada una de las porosidades. Estos comportamientos lineales
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se diferencian por el cambio de pendiente de uno a otro, correspondiendo al de mayor

pendiente al de las fracturas y la mas pequefa a la de matriz.
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Fig. 2.15. Comportamiento de la porosidad en funcion de la presion de confinamiento efectivo para una
muestra de nucleo de didmetro completo, (Herrera, 2007).

Herrera también determiné la permeabilidad al gas y la permeabilidad efectiva al
aceite a condiciones de saturacion irreductible de agua, variando la presion de
confinamiento efectivo de las mismas muestras de roca con doble porosidad?; el efecto
generado se observa en las fig. 2.16 y 2.17, observandose en ambos gréaficas una
reduccion significativa de la permeabilidad efectiva de los fluidos al incremento inicial de
la presion de confinamiento efectiva.

PERMEABILIDAD AL GAS
POZO ABKATUN 2121 NUCLEO 1 MUESTRA 23

15

fracturas
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PERMEABILIDAD AL GAS (md )

matriz

T

microfracturas

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
INCREMENTO DE PRESION EFECTIVA DE CONFINAMIENTO (Ib/pg?)

Fig. 2.16. Diferencia entre permeabilidades de fractura y matriz medidas con gas. (Herrera, 2000).
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Fig. 2.17. Diferencia entre permeabilidades de fractura y matriz medidas con aceite. (Herrera, 2000).

Los experimentos realizados por Harari, Ventura y Herrera, en nucleos de roca
caliza, mostrados en las fig. 2.14 a 2.17 indican que la compresibilidad del volumen
poroso de fractura, la porosidad secundaria efectiva y la permeabilidad efectiva de los
fluidos, se reducen drasticamente al aumentar la presion efectiva de confinamiento
durante la etapa inicial de abatimiento de la presion, y que posteriormente estos valores
convergen a los valores de matriz; por ende, se presenta un efecto retentivo de la fase
gas en el medio poroso, este comportamiento se refleja en un aporte significativo de la

recuperaciéon del aceite en las pruebas de laboratorio.

2.6 Ecuacion de balance de materia modificada

La ecuacion de balance de materia expresa que la expansion total del sistema es igual
a la produccion de los fluidos del mismo sistema. Su principal consideracion es que
todas las propiedades del yacimiento, tanto de la roca como de los fluidos, son
constantes e iguales en todo el sistema. Asi como también, supone que los fluidos del
yacimiento se comportaran de manera similar al comportamiento mostrado en el estudio
pVT obtenido de laboratorio, por lo que la presién de equilibrio prevalece a través de
todo el volumen del yacimiento y a todo tiempo durante la produccion.

La ecuacion de balance de materia modificada tiene como propdsito principal
para este estudio: pronosticar la presion promedio del yacimiento y determinar el gasto

de entrada de agua (obteniendo previamente el volumen original de aceite, N, de un

69



CAPITULO 2. TEORIA PARA LA DETERMINACION DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE DE LOS DATOS DE
PRODUCCION.

método independiente de la ecuacion de balance de materia, por ejemplo, el andlisis de

las curvas de declinacién usando curvas tipo).

Considerando la fig. 2.18, la cual es una representacion esquematica de la
distribucion de los fluidos de un yacimiento bajo el efecto combinatorio de diferentes
empujes, como la expansion del aceite, expansion del acuifero asociado, expansion del
gas disuelto liberado y la expansién del agua congénita y de la formacién. La fig. 2.18a,
indica las condiciones iniciales del yacimiento con una zona de aceite y un acuifero
asociado, a una presion inicial, p;, mientras que la fig. 2.18b, representa el mismo
yacimiento después de haber producido un volumen acumulado de aceite, N, para una
presion p. Para la fig. 2.18a, el término NB,;, es el volumen ocupado por el volumen
original de aceite con gas en solucion. Después de una cierta produccion acumulada de

aceite, N,, la presion es reducida a una presion, p, por lo que las condiciones son
representadas por la fig. 2.18b, donde (N - N,)B, es el volumen de aceite remanente

con gas disuelto bajo una presion p, W, - W,B,,, es el volumen de agua intrusiva total

debido a la expansion del acuifero.

© (N- |\|,,)~Eao :

NBoi

- Yacimiento -

Yacimiento

(b)

Fig. 2.18. Representacion esquematica de la distribucion de los fluidos de un yacimiento bajo la

combinacion de diferentes empujes. (Pirson, 1958).

Partiendo de una ecuacion de balance de materia del gas, donde el espacio neto
desocupado por el aceite y gas producido es llenado por el gas disuelto liberado®, esto

expresado como una igualdad en términos matematicos,

Espacio neto desocupado por el aceite y gas producidos @ c.y.=

Volumen de gas liberado en el yacimiento @ C.Y. . .cceeeeeeieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiinnn (2.24)
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Para el primer miembro de la ecua. 2.24, se considera que el espacio neto
desocupado por el aceite y gas producido es igual al volumen poroso del yacimiento

ocupado por el aceite producido, N,B,;, mas el encogimiento volumeétrico del aceite
remanente (N - N,)(B,; — B,), menos la expansion volumétrica del agua congénita y de

la formacion, NB,;c.Ap, menos la intrusion total de agua, W, - W,B,,, expresando al

primer miembro en forma de ecuacion, se tiene,

Espacio neto desocupado =

=N,B, +(N=N,)(B, —B,)=NB,CAP-W,~W,B, , oroirrrrererrrierrriiereieeeniens (2.25)

ol "e

donde

¢, = (.8 +Cp%_ ) ¢ T (2.26)

cpp €s la compresibilidad isotérmica de la formacion. Para el segundo miembro de la

ecua. 2.24, se considera que, el volumen de gas disuelto a condiciones estandar que
se libera en el yacimiento del gas neto producido, es igual a la suma del gas
originalmente en solucion del volumen producido acumulado de aceite, N,Ry;, y del gas
liberado del aceite remanente, (N - Np)(Rsi — R,), menos el gas neto producido, N,R,;

expresando al segundo miembro en forma de ecuacion,

Volumen de gas liberado en el yacimiento a condiciones estandar =

=N,R;+(N=N,)(Ry=R) =N R, o, (2.27)

El volumen de gas liberado calculado en la ecua. 2.27 es reducido por el factor
de formacion volumétrico del gas, B;, para convertir el volumen a condiciones de

yacimiento. Sustituyendo las ecuas. 2.25y 2.27 en la ecua. 2.24, se tiene,

o1 e

N,B; +(N =N, )(B, —B,)— NB,c,Ap—W, -W,B, =

=By [ N,R +(N=N,J(RG=R)=N,R, | 4 e (2.28)
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simplificando a la ecua. 2.28 y despejando N,, se tiene,

_ N|[B,-B, +B,(R;—R,)+B,cAp |+(W,-W,B,)
P B,—B, (R.—R,)

Esta ecuacion es equivalente a la expresion derivada originalmente por Schilthuis
(1936), solamente vista de forma diferente. Esta equivalencia puede ser verificada

sustituyendo la expresion B, = B, + B;(Rs; — Rs).

En yacimientos naturalmente fracturados, el analisis basado en la ecuacion de
balance de materia, como la incluida en la ecua. 2.29, considera un medio poroso
pseudohomogéneo, que implica emplear un valor ponderado para la compresibilidad,
basado en los valores para las fracturas y la matriz, lo cual no siempre es una
suposicion valida. Por lo anterior, se desarroll6 una ecuacién de balance de materia en
forma de diferencias finitas para un yacimiento naturalmente fracturado que tiene un
acuifero asociado, el cual discretiza las compresibilidades del volumen poroso de
fractura y matriz; este desarrollo parte de la propuesta de Chacon y Tiab* quienes
desarrollaron una ecuacion de balance de materia para un yacimiento volumétrico y
naturalmente fracturado; también es involucrado el término de la relacion de capacidad
de almacenamiento de fractura a las condiciones iniciales del yacimiento, w;, propuesto
por Warren y Root (1963).

Considerando un yacimiento volumétrico a condiciones de bajosaturacion y
partiendo de la ecuacion general de balance de materia presentada por Schilthuis,
ecua. 2.29, se obtiene,

discretizando el valor del volumen original de aceite, N, en un volumen original de aceite

contenido en matriz, N,,, y en un volumen original de aceite contenido en las fracturas,

72



DETERMINACION DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE DE LOS DATOS DE PRODUCCION DE
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS QUE CONTIENEN ACEITE PESADO.

sustituyendo la ecua. 2.30, en 2.31, se obtiene

N B, =N,[B,—B, +Bo,ceAp]f+N [B, — B +BO,ceAp]m e ———— (2.32)

Del segundo miembro de la ecua. 2.32, los términos multiplicados por Ny
corresponden a la expansion volumétrica del sistema fracturado, y los términos
multiplicados por N,, a la expansion volumétrica del sistema de la matriz. Introduciendo
el término de la relacibn de capacidad de almacenamiento de la fractura para

condiciones iniciales del yacimiento, w, la cual esta definida como,

o (ge), (ga), N,
w= o) o). ") N (2.33)

Adicionalmente, para el aceite y el agua contenidos en la matriz y en las fracturas

Se supone que su expansion volumétrica son iguales; asi que,

[B, =Byl =[Bo =By, '+ cerrerrrmrerressmnrresessnenesess s (2.34)

[CuSu] =[CuSul; - o (2.35)
Sustituyendo las ecuas. 2.33, 2.34 y 2.35 en la ecua. 2.32, se obtiene

N,B, =N B, =B, + B, (@C, +(1=0)Con )P |+ oo (2.36)
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Presentando la ecua. 2.36 en forma de diferencias finitas (ver desarrollo en el

apéndice G.1.1., expresado en funcién del volumen producido acumulado de aceite

A" Np, resulta la ecua. 2.39,

_ n+l n+l _ n+1
A:+1Np:(N N, )48, + NBy [ 0AT%e,  +(1-@1)Cuny P e (2.39)

Ons1

Se puede aplicar la ecua. 2.39 para confirmar si el yacimiento presenta un
comportamiento de un yacimiento volumétrico. Esta evaluacion dependera de los datos
histéricos de produccién disponibles y de los datos del comportamiento volumétrico del
fluido, reportados en el estudio pVT de laboratorio. Para cada periodo de tiempo,
considerando un volumen original determinado de aceite, N, la presiéon promedio del
yacimiento p, se calcula; si este valor es razonablemente similar al correspondiente
obtenido de los datos historicos de presion se puede decir que el yacimiento tiene un
comportamiento de un yacimiento volumétrico; pero si la p, observada se incrementa
con el tiempo, esto estaria indicando la existencia de un empuje externo, causado por

ejemplo, por un acuifero asociado.

2.6.1 Produccion de aceite por empuje del acuifero

Todos los yacimientos de aceite y gas estan asociados a acuiferos que varian en
extension. Cuando el agua de un acuifero entra a un yacimiento ya sea de manera
natural o artificial, el aceite es desplazado por el avance del agua en forma de un frente.
El comportamiento de la presién del yacimiento bajo un empuje de agua, depende del
gasto de producciéon y del gasto de entrada intrusiva de agua. Cuando el balance
volumétrico existe entre el agua intrusiva y la produccién de aceite, la presion del
campo se mantiene constante. Por lo tanto, la recuperacion final del aceite depende en
gran medida del comportamiento de la presién, por lo cual es importante determinar el

volumen de agua intrusiva que entra al yacimiento.

2.6.2 Célculo de la entrada de agua intrusiva™

Fetkovich propuso un método para el célculo de entrada de agua al yacimiento. Tal

método se basa haciendo una analogia en el estudio entre la produccion de un pozo, a
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la produccién de agua de un acuifero. Manejando los mismos conceptos de indice de
productividad y balance de materia, ahora aplicado al acuifero. El procedimiento

siguiente es el propuesto:

1. Se calcula el volumen maximo de agua del acuifero que puede entrar al

yacimiento si la presion del yacimiento fuera reducida a cero, W,;.

W, =CuPaW s (2.40)

donde W es el volumen original de agua en el acuifero, c;, la compresibilidad total del

acuifero y p,; la presion inicial del acuifero.

2. Se calcula el indice de productividad del acuifero J,, seleccionando previamente
el modelo que depende de las condiciones de frontera externa del acuifero y el

tipo geometria de flujo del agua del acuifero, ecuaciones en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Ecuaciones para calcular el indice de productividad del acuifero, método de Fetkovich.

Tipo de frontera
externa del Ja, flujo radial Ja, flujo lineal
acuifero
0.0078k_h
Finito, cerradoen | J, = = .. (2.41) 3(0.001127) k,wh,
r J, = .. (2.44)
frontera externa | In] 2 - |=075 L,
Finito. presion |, _ 00078k.n, (2.42) 0.001127k wh,
constante en 2 in( % J="7"7"7""7-r-2 ... (2.45)
ILIW n r /'lWLa
frontera externa r
. ooordkh, (2.43) | 3, = K Wh, .. (2.46)
Infinito 0.0142k .t 0.0633k,t
AN 5 10004, |[————a
¢a /uw Cta rr ¢a /uWCta

3. Se calcula la intrusion de agua incremental, AW, del acuifero durante el

intervalo de tiempo n con la ecua. 2.47, el desarrollo de esta ecuacion se puede

ver en el apéndice G.1.2.1.,
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AW, = Vl( b~ P )[1—e( AJN] e (2.47)

pal

4. Por ultimo, se calcula la entrada de agua intrusiva acumulada W, durante cada

paso de tiempo,

W, =D AW, o (2.48)

2.6.3 Ecuacion de balance de materia modificada con entrada de agua

Considerando un yacimiento naturalmente fracturado con entrada de agua a
condiciones de bajosaturacion, desarrollando la ecuacion en forma de diferencias finitas

(ver desarrollo en el apéndice G.1.2.2.), expresado en funcién del volumen producido

acumulado de aceite A]"'N , se obtiene:

e,m—n

n+l '
AVIN, = R (2.49)

On+1

(N=N,)A"B, + NB,[ @AT"c,  +(1- @ )C,,Ap'p |+ ATW,

Para una presion inferior a la presién de burbujeo, desarrollando la ecuacion en

forma de diferencias finitas, (ver desarrollo en el apéndice G.1.3.), expresado en

funcion del volumen producido acumulado de aceite A” Np, se obtiene:

(N-N,)ap" B—RS —NB,AM™ 1 NB,A™E, + A" We
P B B B

d d o, (2.50)

{B(’ -R ] + R omedi
B S promedio
Y n+1

Los indices de empuje son la medicién de la efectividad de cada mecanismo de

A2+1N ) —

2.6.4 Indices de empuje

desplazamiento para expulsar el aceite. Para la ecua. 2.49 se tienen tres indices de
empuje, el indice de empuje por expansion de los hidrocarburos (IEH) ecua. 2.51, el

cual incluye la expansion del aceite bajosaturado, el indice de empuje por agua
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congénita y la formacion (IEAF) ecua. 2.52 y el indice de empuje por el acuifero (IEW)

ecua. 2.53. Estos indices estan dados por las ecuaciones siguientes:

N-N_)A"B
IEH:( l” D e e e e arraae s (2.51)
AerNpBorHl
NBoi a)iA:+lCe + 1—0)| CemArr:Jrl
|EAF = [ o (1-a)c.,4p | e (2.52)
A2+NpBon+1
|EW=A1"—1We © ettt eeeeeeeeeeeeeesseeeeeeeeeeeettetaaaeeeeeeetet————aaeeeeertat— (2.53)
AYIN,B,

Para la ecua. 2.50, se consideran tres indices de empuje, el indice de empuje
por expansion de los hidrocarburos (IEH) ecua. 2.54, el cual incluye la expansion del
aceite y del gas, el indice de empuje por agua congénita y la formacion (IEAF) ecua.
2.55, y el indice de empuje por acuifero (IEW) ecua. 2.57. Estos indices estan dados

por las ecuaciones siguientes:

n+ Bo n+ 1
(N _NP)AH 1[B_RSJ_ NBoiAn 1(BQJ

IEH = g L e (2.54)
A:+1N p (BO - Rs j + Rpromedio
Bg n+l
n+1
IEAF = NBA, E PRSP PPPPPT (2.55)
AMNPHB°—RJ +R d}
n B s promedio
9 n+1
An+1 (Vve]

"B

IEW = 9 e seeeeera e e e (2.56)

AMN{(&—RJ +R d}
n p B S promedio
9 n+l

2.7 Mecanismo de empuje por gas disuelto liberado

La teoria de pre—existencia de microburbujas describe la primera etapa del mecanismo
de empuje del gas en solucién, la formacién (6 nucleacién) del gas® . Considerando la
coexistencia de liquido y gas de un componente simple como se observa en la fig. 2.19,

a temperatura constante y suponiendo un comportamiento de gas perfecto y un
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volumen molar del liquido despreciable para el calculo del potencial quimico, se tiene

que el equilibrio mecanico y quimico se expresan como:

e — P, = 2% L e ettt (2.57)

donde p; Yy p., son respectivamente la presion del gas y del liquido, o es la tension
interfacial y r es el radio capilar de la burbuja, u; y u., son respectivamente el potencial

quimico del gas y del liquido.

| gas

a b

Fig. 2.19. Coexistencia de las fases de gas y liquido, a) interface plana b) burbuja de gas.
(Bauget, 2002).

Usando la relacion del equilibrio para la interface, se tiene,

P, =P, —2% L eeeeeeeeeeEeeeeeeeeeeeeeeiEEeEee e e e e e e e (2.59)

donde p, = p;, esto implica que la presion del liquido esta por debajo de la presion de
equilibrio. Esta ecuacion determina la condicion de equilibrio para una burbuja de gas
de radio r en un liquido. La ecuacion puede ser generalizada para cualquier forma de
interface usando la notacién de presién capilar, p., el cual puede tomar valor positivo o

negativo,
DL = Pe = P 1 rerrrree e (2.60)

Se asume que esta ecuacion es vélida en presencia de una pared soélida. Si la
presion del liquido es diferente de la presion de equilibrio, la interface gas—liquido sera

estable solamente si la forma del menisco puede ajustarse a una presion capilar dada.
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Debido a la rugosidad de cualquier sélido, el menisco puede tomar cualquier forma y

consecuentemente la presion capilar puede ser positiva 0 negativa.

Existen dos maneras para la preexistencia de microburbujas, debido a la
presencia de impurezas sélidas en el liquido y debido a las hendeduras contenidas en
la rugosidad de la pared. Cuando existen impurezas naturales en el liquido estos
forman una capa sélida en la interface gas—liquido, como se observa en la fig. 2.20. A
la presion de equilibrio las burbujas pueden formarse, entonces la burbuja de gas inicia
a formarse y la impureza o substancia organica incrementa la interface hasta formar

una capa solida la cual previene la difusién del gas y estabiliza la microburbuja.

Fig. 2.20. Las moléculas sélidas absorbidas por la interface forman una capa sélida.
(Bauget, 2002).

La segunda manera es la preexistencia de gas entrampado en la rugosidad de la
pared, el cual describe el mecanismo de estabilizaciéon por efecto capilar en la
hendedura. Considerando una hendedura coénica sobre una superficie saturado con
liquido y gas a la presion de equilibrio. La estabilizacion después del entrampamiento
en la hendedura estando el liquido a la presion de saturacion, se observa en la fig.
2.21a, si el menisco es convexo, la presion es alta y el potencial quimico del gas es
grande mas que la del liquido, consecuentemente, el gas se disuelve en el liquido para
reducir u; hasta que este se iguala con y;, esto corresponde también a que p; = p;.

Pero si la interface es concava el gas empezara a salirse de la hendedura.

Para intentar remover el gas entrampado incrementando la presién del liquido

por encima de la presién de saturacidon, como se observa en la fig. 2.21b, y dado que
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se tiene que el potencial del liquido es independiente de la presion y es igual a valor

cuando la presion esta al punto de saturacién, si la curvatura de

Hiepsp, = Hlap,
interface se mantiene plana, entonces p; = p., ¥ ug > ., debido a que u; estd en
funcion de la presion. Entonces, el gas se disolvera hasta que los potenciales quimicos
del liquido y gas sean iguales, cuando p; = p, — pc, |0 cual es posible con un menisco

coéncavo.

El crecimiento de las burbujas se presenta si el abatimiento de la presion del
liquido llega al punto de saturacién, por lo que la presion del gas también disminuye, asi
que el menisco toma una forma convexa. La presion capilar mantiene a la presion del
gas por encima de la presion del liquido, los que nos lleva a que el gas se disuelva
hasta lograr una interface plana, donde se logra una presion de equilibrio, p; =p, y
Ue = u;,. Posteriormente, la presion seguira disminuyendo por debajo de la presion de
saturacion, la forma del menisco sera convexa, la presion del gas ser4 mas alta que la
presion del liquido, pero menor a la presion de saturacion, resultando para estas
condiciones que el potencial quimico del gas es mas bajo que la del liquido, entonces

las burbujas creceran por difusion, véase fig. 2.21c.
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Fig. 2.21. Principio de entrampamiento y crecimiento del gas en una hendidura coénica.
(Bauget, 2002).

El dnico parametro ajustable para la nucleacion es la distribucion del tamafio del
diametro de la burbuja pre—existente a las condiciones de supersaturacion, F, el cual se
puede calcular experimentalmente de las propiedades del sistema roca—fluido, y no es
sensible a las condiciones experimentales, como el abatimiento de la presién®. El
namero total de burbujas, N,, formadas para un valor dado de supersaturacion, s, es

calculado con la ecuacion siguiente,

Ny (S) = BiF ) ceorreeeesineeeess st (2.61)

donde B, es el parametro de control de la distribucion del tamafio de la burbujay F es la

distribucion del tamafio de la burbuja del modelo de Wang,
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F ool 8 e (2.62)

El modelado de la transferencia de masa para el crecimiento de las burbujas bajo

condiciones fisicas a una escala de poro, se logra en dos pasos,

- La transferencia de masa, o dicho de otra manera, el flujo de masa del gas en
solucién, @, pasando del liquido a la fase de gas es proporcional a la diferencia
entre la concentracion del gas en solucion, C, y su concentracién bajo
condiciones de equilibrio termodinamico a la misma presion, C,,, multiplicado por

el coeficiente de transferencia volumétrico, h,,,

D=, (C=Cpy) - oo (2.63)

- h, depende de varios parametros, los detalles se muestran en el apéndice
H.1.1.,

R (S,)= o/ o4 —d 75 Lo

Dos tipos de flujo son considerados, flujo intermitente de gas y flujo continuo de
gas. Para un flujo intermitente de gas se debe cumplir que la fuerza de viscosidad del
gas sea mayor a la presion capilar, esto se logra cuando el numero capilar, C,, logra un

valor maximo, C,_. , €l cual corresponde a la saturacion de gas denotado como Sgcri:

La velocidad del gas ha sido expresado como funciéon de la velocidad del liquido, como

es sugerido en estudios realizados para flujo intermitente,

u, =0, para S, <S,

U, =C[S, =S, JU,, PAr& S, > S |  eiiiiiiiiiiiieeeeiiir e e e e et e e eeaa e aees (2.65)
(g geq ) o g 9cs

Gii

donde c es un parametro que influye en el flujo intermitente de gas con aceite. Para un

flujo continuo de gas, su velocidad es,
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Kk (S. -S..
u, = g( 2 9 f)@ PAMA S, >S.. ) e (2.66)
i ,ng aX fc

entonces, la velocidad total del gas es,

Uy SUg UG it (2.67)

El modelo ha sido desarrollado numéricamente a través de ecuaciones de

balance de materia para las fases de aceite, gas y la concentracion del gas en solucion,

8 G
D PySy +Polly =0 ) overeie ettt 2.68
5t PoSo 5 Pollo (2.68)
8 d
(DapSg+a—Xpug=(DRTh,(Sg)(C—kSp) NS (2.69)
8 8
CDECSOnLa—XCuO:—(th(Sg)(C—ksp) S s (2.70)

Estas ecuaciones han sido discretizadas con el método de diferencias finitas y
son resueltas iterativamente para cada periodo de tiempo. Las principales ventajas de

este modelo son,

- Todos los parametros tienen un significado fisico.
- Se ajustan en total cinco parametros; tres para la distribucion del tamafio de

burbuja (6, 6 ¥ sgc), y dos para el flujo intermitente de gas con la fase de aceite

(cy Caﬁ), los cuales seran ajustados con el comportamiento de la produccién.

- Los parametros estan en funcion unicamente del sistema roca—fluido, ademas
gue son independientes a las condiciones experimentales.
- Todas las variables son macroscopicas de tal manera que las propiedades son

representativas para estudios a nivel yacimiento y en ndcleos.
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Capitulo 3
Calculo de las permeabilidades relativas
gas—aceite de los datos de produccion

3.1 Aplicacién de la metodologia de Fetkovich®®

El campo Edda es un yacimiento de aceite volatil ubicado en el Mar del Norte que
presenta presion anormal. La trampa estructural es una anticlinal con una formacion
fracturada, causado por una fuerte intrusion salina. Los pozos atraviesan dos
formaciones a una profundidad aproximada de 3,353 m., con una presion inicial de
7,043 [Ib/pg?]. La formacién Paleoceno inferior (Daniano) es mojado por aceite mientras
gue la formacién Cretécico superior (Maastrichianiano) es mojado por agua, siendo esta

dltima la que aporta la mayoria de la produccion del aceite.

La composicién del fluido del yacimiento Edda se muestra en la tabla 3.1, el
comportamiento de las propiedades pVT se muestra en la fig. 3.1. Por las fracciones
altas de los componentes ligeros e intermedios se concluye que se trata de un aceite

volatil con una densidad de 41 °API; la presion de saturacion estimada es de 5,045
[Ib/pg?].

Tabla 3.1. Analisis composicional del estudio pVT de laboratorio del fluido del campo Edda.
(Fetkovich, 1986)

COMPONENTE % MOL
C1 0.5745

C2 0.0882

C3 0.0509
i2Cq 0.0090
n=Cq 0.0253
i-C5 0.0096
n-Cs 0.0153

Ce 0.0288
C7+ 0.1917
HZS 0.0000

N 0.0034
CSZ 0.0033
Peso molecular C-, 220.76
Densidad C,, 0.8408
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Fig. 3.1. Comportamiento volumétrico del fluido del campo Edda de estudio pVT de laboratorio.
(Fetkovich, 1986)

Los datos de produccion y de la relacion gas—aceite instantanea, RGA, del pozo
C-9 se muestran en la fig. 3.2, la produccién de aceite esta dado en barriles a
condiciones estandar por dia, la RGA esta dado en pies cubicos a condiciones estandar
por cada barril a condiciones estandar. Los gastos de produccién de aceite varian de
13,500 a 1,000 [BPD], mientras que la RGA tuvo un valor aproximado inicial de 1,700

[pie®/BBL] y que posteriormente incremento lentamente su valor.
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Fig. 3.2. Comportamiento de la produccion de aceite y relacion de gas-aceite instantaneo del pozo C-9

en funcién del tiempo. (Fetkovich, 1986).

La saturacién de agua congénita fue de 34.7% vy el valor de la porosidad
promedio es de 24.6%, ambos se midieron con registros geofisicos. El espesor neto de
la formacion del pozo es de 120 pies, el cual fue calculado usando un corte de agua del

70%. La saturacion irreductible total de liquido fue estimado de pruebas de inyeccion de
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agua en laboratorio, obteniendo un valor del 55%. Se considera una compresibilidad
total de ¢, = 21.6 x107° [(Ib/pg?) 1]

El analisis con la curvas de declinacion usando las curvas tipo de Fetkovich
aplicadas para estimar el volumen de drene del pozo; fue realizado graficando la
produccion de aceite en funcién del tiempo en una grafica doble logaritmica, como se
muestra en la fig. 3.3, donde se puede observar que el exponente de declinacién es de
b = 0.5. Para determinar las variables adimensionales de gasto y tiempo, se considero
una presion de fondo fluyendo constante p,r = 1,500 [Ib/pg?], los puntos de ajuste
seleccionados fueron a un mes y a 1,000 BPD, con lo cual se obtiene un gasto
adimensional de 0.080 y un tiempo adimensional de 0.145. Usando estos valores
adimensionales se calcul6 el volumen original de aceite del pozo, N = 15.46 [MMBBL]

y un factor de productividad de 0.984 [darcy*pie].

10,000

POZO C-9

BPD]

< 1000

PUNTO DE AJUSTE
1=1.0 MES
1Dg=0.145
q(y) =1000 BPD
qpg=0.080
b=0.5

100
1.0 10.0 100.0 1000.0

t [MES]

Fig. 3.3. Ajuste de los datos de produccion de aceite del pozo C-9 con las curvas tipo.
(Fetkovich, 1986).

Para confirmar que el volumen original de aceite calculado con el método de
curvas de declinacion es correcto, la presion promedio del yacimiento obtenido con el
balance de materia fue comparada con la presion promedio obtenida de una prueba de
presion, como se muestra en la fig. 3.4, en el cual se grafica la presion promedio del
yacimiento en funcién del tiempo, donde se observa que con la ecuacion de balance de
materia se logra el valor de la presion medida. No se observé un comportamiento de un
acuifero asociado, por lo que se considera un yacimiento volumétrico. En los datos de

la fig. 3.4, la fase de gas no muestra condiciones de desequilibrio.
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6,000 © PRESION MEDIDA
== PRESION CALCULADA

4,000

Presién [Ib/pg?)

2,000

t [MES]
Fig. 3.4. Comportamiento de la presion obtenida calculada comparada con la presion medida del pozo C-
9. (Fetkovich, 1986).

La relacién de permeabilidad gas—aceite fue determinada por iteracion hasta que
la relacién gas—aceite calculada con la ecuacion de balance de materia fuera igual a la
relacion gas—aceite de los datos de produccion. Los resultados se muestran en la fig.
3.5, donde se observa que en comparacién con las curvas de la relacién de
permeabilidades gas—aceite propuestas de Arps, para yacimientos de caliza y dolomias,

el campo Edda tiene un fracturamiento moderado.

kg/ks 04

°0%% 01 02 03 04 05 06 07
SQ

Fig. 3.5. Comportamiento de la relacién de la permeabilidad gas—aceite del pozo C-9.
(Fetkovich, 1986).

La permeabilidad relativa del aceite, k,,, se calculé por medio de la ecuacion del
comportamiento de afluencia del aceite propuesto por Fetkovich, ecua. 3.9; el resultado
para el pozo C-9 se muestra en la fig. 3.6, en donde el comportamiento de la
permeabilidad relativa del gas no alcanza la saturacion critica del gas, lo cual es un

aspecto tipico de yacimientos naturalmente fracturados. Se puede observar que la
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movilidad de aceite es disminuida significativamente cuando la presion del yacimiento

alcanza la presion de saturacion.

0.8

O Dato calculado, aceite
& Dato calculado, gas
= Curva promedio
0.6 —— = Prediccion de la curva

0.4

0.2

0.0 - +0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Fig. 3.6. Curvas de las permeabilidades relativas gas—aceite del pozo C-9. (Fetkovich, 1986).

Los resultados experimentales de Firoozabadi indican que la saturacion del agua
congénita retrasa la formacion de las burbujas de gas, pero ademas, acelera la
saturacion critica del gas incrementando con ello su movilidad. Probablemente parte de
estos mecanismos influyan en el comportamiento de la fase de gas del campo Edda, el
cual tiene una saturacion de agua congénita del 34.7%; el campo presenta un factor de
recuperacion del aceite a la presion de saturacion del 9.04%, y para el Ultimo dato de
produccion disponible alcanza un factor de recuperacion del aceite del 24.28%; siendo
un valor de la recuperacién adicional muy significativo de 15.24%, aportado
principalmente por los comportamientos de retencion del medio poroso y por el empuje

de la expansion del gas disuelto liberado.

En lo siguiente se aplica el desarrollo descrito en el capitulo 3 para determinar
las permeabilidades relativas gas—aceite de los datos de produccion de un yacimiento

naturalmente fracturado que contiene aceite pesado que tiene un acuifero asociado.

3.2 Descripcién geolégica del campo en estudio®

La localizacion geolbégica del campo es costafuera, el cual tiene dos formaciones
productoras, en Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK) y en brecha carbonifera (esta

altima sera la formacion en estudio). El aceite producido es pesado, de una densidad
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13.4. °API. Debido a la caida de presion se ha implementado bombeo neumatico como

sistema artificial de produccién.

La falla de mayor deslizamiento en el area se muestra en la fig. 3.7 la cual tiene
relativamente un buzamiento muy pronunciado dentro de los intervalos de interés, sin
embargo esta caracteristica no es sismicamente visible por debajo de JSK. La fuerzas
compresionales originadas de sureste tensan las capas sedimentarias en el noroeste,
por lo que las estructuras tienden a ser pequefias hacia el noroeste. Las unidades
estratigraficas por encima de la base del Cretacico muestran una consistencia en su

espesor.

CORTE TRANSVERSAL

N

® Acuifero

Fig. 3.7. Mapa estructural del campo en estudio.

La formacién productora de Brecha deriva de calizas dolomitizadas cementadas
con arcillas, pertenecientes al periodo Cretacico superior. El paleoceno inferior esta
compuesto de limolita ligeramente calcarea con interestratificacion de lutita, de

wackestone a packstone.

La roca madre principal corresponde a la formacién Jurasico Superior Tithoniano,
la cuales se conforman de lutitas bituminosas y lutita calcarea con abundante material
organico, su espesor varia de 80 a 200 m. Y la roca sello corresponde a una lutita

calcéarea.
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Brecha paleoceno inferior—cretacico superior fue originalmente caliza, la cual
debido al proceso diagenético fue transformado a dolomia. Tiene un espesor promedio
de 300 m., con porosidad primaria y secundaria. La porosidad secundaria es el
resultado de un proceso de disolucion del carbonato; la porosidad total promedio se ha
estimado en 10%. La saturacion promedio de agua es del 15%.

Es importante puntualizar que la presidon del yacimiento se abati6 inicialmente sin
haber existido produccion de hidrocarburos, la presion inicial del yacimiento fue de 320
kg/cm? y ha caido hasta una presién de 222 kg/cm?; estudios que se han desarrollado

han revelado comunicacién hidraulica con otros yacimientos de la region.

3.3 Comportamiento volumétrico del fluido?®

Se realizdé un estudio pVT composicional para aceite negro al fluido del yacimiento,
analizandolo hasta el componente heptano y mas pesados (C,,), ver tabla 3.2. De los
resultados obtenidos de laboratorio se concluy6 que el fluido pertenece a un yacimiento
de aceite negro con gas disuelto de bajo encogimiento, en etapa de bajosaturacion,
como lo demuestran las caracteristicas siguientes: presiéon de muestreo 158 [kg/cm?],
presién de saturacion, p, = 156.00 [kg/cm?], relacién de solubilidad del gas, R, = 64.55
[m®*m3], factor de volumen de formacién del aceite a la presién de saturacion, B,, =
1.2398, y una densidad de aceite residual de 13.40 °API (0.9765 [kg/cm?]).

Tabla 3.2. Andlisis composicional del estudio pVT de laboratorio del campo en estudio

COMPONENTE % MOL DENSIDAD PESO
MOLECULAR
N2 0.358
CO2 3.013
H2S 2.583
C1 31.090
Cc2 7.093
C3 6.056
iC4 0.837
nC4 3.072
iC5 1.147
nC5 1.617
C6 2.644
C7+ 40.490 0.989 520.0
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El comportamiento grafico de las propiedades obtenidas en laboratorio y la
envolvente de fases se muestran en las fig. 3.8 y 3.9. El estudio pVT utilizado en este
estudio fue previamente validado, determinando qué bajo las condiciones de muestreo,
el fluido es representativo del fluido original del yacimiento, y los resultados de
laboratorio indicaron ser consistentes. Se utiliz6 el software comercial de Eclipse
version 2007.1, moédulo PVTi, con el objetivo de reproducir el comportamiento
volumétrico del fluido con la metodologia de ajuste del Instituto Mexicano del Petrdleo
para la obtencion de la ecuacion de estado, se logro un ajuste confiable, mostrando sus
resultados en las graficas del comportamiento de las propiedades.
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Fig. 3.8. Comportamiento volumétrico del fluido del yacimiento del estudio pVT de laboratorio.
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Fig. 3.9. Envolvente de fase, ajuste de la ecuacion de estado usando Eclipse, modulo PVTi.
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3.4 Comportamiento de produccién aceite y gas del campo*°

Los datos de produccion promedio mensual de aceite, medidos durante un periodo de
184 meses de produccion, conjuntamente con el nimero de pozos fluyendo, se
presentan en la fig. 3.10. La produccion de aceite esta expresada en barriles por dia a
condiciones estandar, BPD@c.s. Los datos mensuales de la relacion gas—aceite
instantanea promedio mensual, RGA, se obtienen al relacionar los gastos de produccion
de aceite y gas, expresado en barriles de gas a condiciones estdndar entre barriles de

aceite a condiciones estandar, BBLgas@c.s/BBLaceitc@c:s.-

La produccion inicial de aceite fue de 11,244 BPD@c.s., alcanzando una
produccion maxima a los 111 meses después del inicio de explotacion de 42,722
BPD@c.s. Se observa que el gasto de produccibn mantiene un comportamiento

relacionado con el nimero de pozos produciendo.

Gasto de produccion de aceite
40,000 - - — =RGA

=+ = No.de Pozos

30,000 -

20,000

No. de Pozos Produciendo

10,000 -

Q, [BPD]  RGA [BBLgas@cs./BBLacerme@cs.]

Aprn

| lerPeriodo de Produccién | | 2do Periodo de Produccion |
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Fig. 3.10. Comportamiento de produccion promedio mensual de aceite y RGA del campo.

En la fig. 3.10 se observa un comportamiento muy variable del gasto de
produccion. Para cuestiones practicas del analisis, se definieron dos periodos de
produccion, ambos a condiciones de bajosaturacion. El primer periodo de produccion se
considera cuando se tienen produciendo de manera natural tres pozos, durante los
meses 17 a 55 (39 meses de duracion). El segundo periodo de produccion, dentro del
cual se realizan una serie de reparaciones en los cinco pozos productores, se alcanza

una estabilidad en la produccion entre los meses 108 al 154 (47 meses de duracion).
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3.5 Datos promedio del yacimiento y del acuifero

De la informacién de dos pruebas de presion realizadas en un pozo vecino® (pozo 6)
ver fig. 3.11, en los meses 180 y 184, respectivamente, se observa cualitativamente a
partir del andlisis de cada una de ellas un sistema de alta capacidad de flujo, ver tabla
3.3. Considerando un comparativo de produccion del pozo vecino con el pozo 1, se
observa que mantienen un comportamiento similar, ver fig. 3.12; entonces, las
estimaciones obtenidas de la prueba de presion, como son la capacidad de flujo y la

permeabilidad absoluta de la formacion, se consideran similares para el conjunto de

pozos en estudio.
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Fig. 3.12. Comparacion de produccion de los pozos 01 y 06.

Tabla 3.3. Datos y resultados de la prueba de presiéon del pozo 6.

Prueba de Presion 01
kh= 5,620,000 md pie
k= 6,910 md
Prueba de Presion 02
kh= 3,550,000 md pie
k= 4,370 md
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Se realiz6 una prueba de interferencia entre los pozos vecinos®, la cual indica
que existe una comunicacion hidraulica entre los pozos 1, 2, 3, 4y 5, se determiné que
el pozo 6 esta aislado a través de una falla sellante, como se muestra en la fig. 3.7. Los
parametros siguientes del yacimiento enlistados en la tabla 3.4 son datos promedio,
que se consideraran constantes y corresponden al rango de valores observados dentro

del campo donde se localiza el sistema de pozos de interés.

Tabla 3.4. Propiedades del yacimiento y de los fluidos.

Porosidad del yacimiento , ¢ = 0.10
Saturacion de agua irreductible , Swvi = 0.15
Compresibilidad del agua congénita , ¢, = 3x10° (Ib/pg®)™
Temperatura, T= 117.3 °C
Espesor neto, h= 300 m
Salinidad del agua, = 100,000 PPM
Relacion de capacidad de almacenamiento inicial en fractura, w; = 0.34
Gradiente del aceite, grad.= 0.37 Ib/pg?/pie

Propiedades k, p,, y ¢, se obtienen de estudios especiales en el acuifero®, las
cuales se consideraran constantes, ver tabla 3.5. La compresibilidad del agua del
acuifero, el espesor y la salinidad del agua son datos promedio para el rango que

presentan estos valores en el yacimiento.

Tabla 3.5. Propiedades del acuifero y del agua.

Permeabilidad absoluta del acuifero , k= 450 md
Viscosidad del agua del acuifero, p, = 0.25 cp
Porosidad del acuifero , ¢ = 0.09
Compresibilidad de la formacion del acuifero, ¢, = 8x10° (Ib/pg®)™
Compresibilidad del agua del acuifero, ¢, = 3x10° (Ib/pg?)™
Espesor neto del acuifero, h, = 300 m
Salinidad del agua, = 100,000 PPM
Saturacion residual de aceite, S,. = 0.11
Distancia vertical del plano de referencia al contacto agua aceite, D, = 485.23 pie
Ancho del acuifero, w = 10,600.56 pie

3.6 Célculo del volumen original de aceite

Con el apoyo de la herramienta computacional de la compafia Fekete, programa

F.A.S.T., modulo RTA version 4.5.1.277, se realiz6 un analisis con los datos del primer
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periodo de produccion, debido a que presenta una declinacién natural del yacimiento,
efectuado a nivel campo y por pozo, empleando el método de curvas de declinacion de
Blasingame usando las curvas tipo de Fetkovich—-McCray. Las curvas tipo
adimensionales contenidas en este programa computacional tienen la opcién de
analizar los datos de produccién con un modelo de empuje de agua en régimen de flujo
transitorio™®, el cual el modelo considera un acuifero infinito, basado en un sistema
radial con una geometria de flujo lateral de agua. Este modelo se emplea en
yacimientos con acuifero asociado de tamafo significativo, con movilidad de baja a

media, particularmente para analisis en periodos tempranos de produccion.

El modelo de empuje de agua empleado utiliza en el andlisis las curvas de
declinacion de Blasingame, las cuales se muestran en la fig. 3.13.

CURVAS TIPO BLASINGAME

M =10, Sistema con presion
aproxi

+
nente

T Disminucion del valor del radio
o adimensional de drene, r ;p
5
4

INTEGRAL DEL GASTO NORMALIZADO

Incremento de movilidad del acuifero, M.

104

M =0, Yacimiento volumétrico.

B oOo® o~

104 2 3 4567 W 2 3 4567 10 2 3 4567 10 2 3 4567 W 2 3 4567 W
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Fig. 3.13. Curvas tipo con modelo de empuje de agua. (FAST RTA, 2010).

Estas curvas tipo se basan en un modelo radial compuesto, un yacimiento
cilindrico con un acuifero concéntricamente cilindrico, como se observa en la fig. 3.14.
El yacimiento se representa por medio de la zona interna con una radio de drene, r',, la

zona externa representa el acuifero, con un radio del acuifero, .
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Yacimiento Acuifero
na

J

Fig. 3.14. Modelo radial con empuije lateral de agua (FAST RTA, 2010).

Las curvas tipo permiten usar el ajuste de los datos de produccién para estimar
la movilidad del acuifero, las relaciones de movilidad varian de cero (sin acuifero) hasta
un valor de diez (frontera a presion constante). El ajuste permitird estimar el volumen
original del fluido, la relacibn de movilidad y la permeabilidad del acuifero. Los
resultados seran confiables siempre y cuando la relacion de movilidad no sea igual o
cercana a uno. Esta relacion de movilidades se define como la relacion de la movilidad

del acuifero a la del yacimiento, expresado mateméaticamente como,

|\/|=M&%/I =ka% e (3.1)

La informacién utilizada de presiéon de fondo fluyendo son datos estimados de la
simulacién numérica del yacimiento, debido a que no se dispuso de estas mediciones.
Los datos de la presiobn promedio del yacimiento se han medido esporadicamente,
ambas presiones se pueden ver en la fig. 3.15. El valor de la compresibilidad de la

formacién usado para este andlisis es de 50 x107°¢ (Ib/pg?)~1.

3200

——presién de fondo fluyendo
3000 1

B presion del yacimiento

2800 -

2600 -

p [Ib/pg?]

2400 +

2200 -

2000

0 30 60 90 120 150 180
t[MES]

Fig. 3.15. Datos de presiéon de fondo fluyendo y presién promedio del yacimiento.
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El ajuste realizado con los datos de produccion total del campo se muestra en la
fig. 3.16; los resultados obtenidos del andlisis de campo y por pozo se presentan en la

tabla 3.6; también se incluyen el volumen producido acumulado historico, N. ,y el

PHistérico

factor de recuperacién histérico, FRy;s:srico- El @nalisis para los datos de produccion por

pozo se muestra en el apéndice E.2.

GASTO NORMALIZADO, INTEGRAL, DERIVADA

78 1.0 2 3 4 5678 10 2 3 4 5678 10 2 3
TIEMPO DE BALANCE DE MATERIA

Fig. 3.16. Ajuste de los datos de produccion total de aceite, usando el paquete RTA de Fekete.

Tabla 3.6. Resultados del analisis de curvas de declinacion usando curvas tipo para los datos de

produccion total.

Campo Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4
Top = 800.00  800.00  800.00  800.00  800.00
M = 0.000 0.001 0.000 0.010 0.001
k= 12957.45 1,546.42 4,191.90 2,432.98 2,338.35 md
Sq = -4.10 -3.57 -3.39 -3.42 -3.41
A, = 8.51 2.80 1.94 2.18 2.12 km?
N= 1,109.02 370.09 25576  285.85 283.25 MMBBL
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= 146.19 34.44 25.37 33.89 33.99 MMBBL

PHistérico

FRyistsrico = 13.18 9.30 9.92 11.86  12.00 %

Se puede observar en la tabla 3.6 que el volumen original de aceite calculado de
los datos del campo es aproximadamente igual a la suma de los volimenes originales
de aceite calculados por cada uno de los pozos. Con el area de drene total, 4, =
8.51 [km?], se trazd una area cuadrada de 2,917.19 m por cada lado, considerando los

limites fisicos sobre el mapa estructural de la fig. 3.7.

El andlisis muestra valores de relacion de movilidad bajos, los cuales muestran
un comportamiento de un yacimiento volumétrico, por lo que los datos son aun
insuficientes para una descripcion confiable del acuifero; por lo que, para etapas
tempranas de la produccién el mecanismo principal de empuje se debe al valor alto de

la compresibilidad de la formacion.

Los datos del primer periodo de produccién se encuentran, desde un inicio, en
régimen de flujo dominado por la frontera externa, la permeabilidad alta de la formacion
permite que el abatimiento de la presion alcance rapidamente los efectos de frontera.
Lo anterior se puede verificar calculando el tiempo al cual se indica un régimen de flujo

dominado por la frontera externa, empleando la ecuacion siguiente,

1,200r? _ 1,200r]du,cC,

t pss n k

N

donde 7 es la difusividad de la formacién, n = k/¢u,c;. Considerando las viscosidad del
aceite?, u, = 28.66 [cp]@p,,, Y los pardmetros obtenidos en el método de curvas de
declinacién de los datos de produccion total, como el radio de drene r, = M:
5,399.70 [pie] (donde A, = 8.51 [km?]), asi como también la compresibilidad total del
yacimiento (c, = 56.68x107°[lb/pg?]) y la permeabilidad de la formacién (k =
12,957.45 [md]), setiene que t,s;; = 438.64 [hrs] = 0.61 [MES], y dado que el primer
periodo de produccién inicia al mes 17, el yacimiento presentara régimen de flujo

dominado por la frontera externa desde la primera parte de su andlisis.
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La caracterizacion dinamica del acuifero mediante el analisis de las curvas de
declinacion usando curvas tipo genera cierta incertidumbre en el calculo del volumen
original de aceite debido a dos aspectos, el primero es que el modelo contenido en este
andlisis esta basado en un acuifero con una geometria de empuje radial del agua,
siendo que a través del mapa estructural del yacimiento en estudio, fig. 3.7, indica que
se tiene un acuifero con una geometria de empuje lateral del agua. El segundo aspecto
sobre el acuifero es que este se considerd aislado, siendo que se tiene evidencia que
forma parte de un acuifero regional que esta comunicado hidraulicamente con varios

yacimientos.

3.6.1 Factor de recuperacion final

Se aplica el método del gasto reciproco a nivel campo y por pozo para los dos periodos
de produccion antes definidos, con lo cual se estima el volumen maximo de aceite

recuperable.

Los datos del comportamiento de produccion a nivel campo se presentan en la
fig. 3.17, donde se muestra la tendencia de declinacion para cada uno de los periodos

de produccién.

50,000 -

30,000 -

3
20,000 - N

10,000 -

Q,[BPD]

2do Periodo

ler
Periodo

N,[MMBBL]

Fig. 3.17. Gastos de produccién del campo en funcién del volumen acumulado de aceite.

La grafica cartesiana de 1/q en funcién de N,/q, se muestra en la fig. 3.18,
pudiendo observarse las tendencias lineales para cada uno de los dos periodos de
produccion, y el valor del volumen acumulado maximo de aceite cuando el gasto de
produccion tiende a cero, con un valor para el primer periodo de produccion de Np max. =
90.09 [MMBBL] y de 232.56 [MMBBL], para el segundo periodo de produccién. La
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alineacion de puntos obscuros ubicados en el lado izquierdo del grafico corresponde a

los datos del primer periodo de produccion, y la alineacién de puntos obscuros ubicados

en la parte central del gréfico corresponden a los datos del segundo periodo de

produccion.
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Fig. 3.18. Reciproco del gasto de produccién del campo en funcion del tiempo de balance de materia,

grafica cartesiana.

Los datos de la grafica cartesiana se trazan en una grafica doble logaritmica, fig.

3.19, la tendencia de la linea recta observada como una exponencial, confirma la

validacion del comportamiento grafico cartesiano.
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100

1,000
N/Q,
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Fig. 3.19. Reciproco del gasto de produccién del campo en funcién del tiempo de balance de materia,

gréfica doble logaritmica.

El andlisis gréafico por pozo se incluye en el anexo F, “Aplicaciéon del método del

gasto reciproco por pozo”. El volumen acumulado méaximo obtenido de la aplicacion del

método para el primer periodo de produccion,

produccion,

N. . .
P Max.;0p! se

N, max. o0 Y PAA el segundo periodo de

presentan en la tabla 3.7. El factor de recuperacion incluido
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en la tabla 3.6 se calcula al relacionar el volumen original de aceite, N, calculado por el
método curvas de declinacién con el volumen maximo acumulado del segundo periodo

de produccidn calculado con el método del gasto reciproco, Ny max. .., /N-

Tabla 3.7. Resultados del analisis del método del gasto reciproco.

N N max. N max. FRGCZ
Poze | [MMBBL] [I\I;IMBI‘B;E]l [IVIpMBBGIjZ %

1 370.09 28.17 69.44 18.76

2 255.76 - 38.61 15.10

3 285.85 36.10 45.66 15.97

4 283.25 29.24 62.50 22.06

5 - - 30.21 -
Campo | 1,109.02 90.09 232.56 20.97

Se puede observar en la interpretacién de los gréficos cartesianos, 1/q, en
funcion de N, /q,, para los pozos 1, 3 y 4, asi como también a nivel de campo; que la
tendencia lineal fue consistente para el primer periodo de produccion, ademas, su
comportamiento grafico doble logaritmico mostré6 una tendencia exponencial. Por el
contrario, la tendencia lineal para el segundo periodo de produccion en todos los
graficos, tanto de pozo como de campo, genera cierta incertidumbre en la
interpretacion, debido a la variabilidad alta de los gastos de produccion, mostrando en
el comportamiento grafico doble logaritmico una tendencia casi lineal para el periodo de

analisis corto.

3.7 Determinacion de la presion promedio del yacimiento

Se aplicé la ecuacion de balance de materia para calcular la presién promedio del
yacimiento; ademas, se cuantifico el efecto del acuifero asociado. Se emplearon dos
herramientas computacionales; programa desarrollado en hoja de célculo con
programacion en visual basic 6.0, y de la compafia Petroleum Expert, IPM versién 6.30,
modulo Mbal version 9.3. Para ambos andlisis con la ecuacion de balance de materia

se considero lo siguiente:

1. Condiciones isotérmicas.
2. El comportamiento de la produccion de cinco pozos,
3. El volumen original de aceite, N = 1,109.02 [MMBBLY],
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4. Un yacimiento sin comunicacioén hidrulica y con un acuifero aislado,
Propiedades pVT de laboratorio constantes para todo el yacimiento, y

6. El método de Fetkovich para cuantificar el efecto del acuifero.

Primeramente se muestra el analisis realizado con Mbal, para el cual se
considerd, ademas de lo anterior, una compresibilidad constante de la formacion,
¢, = 50x107% [Ib/pg?]. El ajuste logrado se muestra en la figura 3.20, en la cual se
tiene graficada la presion promedio del yacimiento en funcion del volumen producido
acumulado de aceite. Para el ajuste se us6 el modelo de Fetkovich para un acuifero con
régimen de flujo estacionario, con una geometria de flujo lineal del agua intrusiva y un
volumen original de agua del acuifero de 13,000 [MMBBL@c.y.]. El Gnico parametro
que se determind por medio de una regresion de los datos de comportamiento para

lograr el ajuste fue el ancho del yacimiento, obteniéndose un valor, w = 2,900.88 [pie].

3,300

= Yacimiento con entrada de agua
== = Yacimiento volumétrico

Z Datos medidos de la presion

R
(=]
(=]
o

2,700

Presion promedio del yacimiento [Ib/pg®]

2,400

2,100

0 40 80 120 160
Produccién acumulada de aceite [MMBBL]

Fig. 3.20. Ajuste de los datos de produccion total del campo
con la ecuaciéon de balance de materia usando Mbal.

En la fig. 3.21 se muestra la fraccion de aporte de los tres mecanismos de
empuje del yacimiento en funcion del volumen acumulado producido de aceite, por

expansion de fluido, por compresibilidad de la formacion y por entrada de agua.
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0 40 80 120 160
Produccién acumulada de aceite [MMBBL)

Fig. 3.21. Fraccién de aporte de los mecanismos de empuje. (Mbal, ver. 9.3)

3.7.1 Comportamiento de la compresibilidad del volumen poroso

Durante la medicion de presion del yacimiento, se observé que la presion del campo
disminuy6 sin haber existido produccion alguna de hidrocarburos, por lo que se dedujo
gque existia comunicacion hidraulica a través del acuifero con los campos vecinos;
debido a este abatimiento inicial de la presion, el yacimiento incrementé su presiéon
efectiva de confinamiento.

La presion original de la region fue de p, = 320 kg/cm?; la primera medicién de
la presion en el campo en estudio fue de 311 kg/cm?, y para el inicio de la produccion la
presién era de 223 kg/cm?. Por lo que la caida de presién del yacimiento es de 97
kg/cm? (1,379.34 Ib/pg?).

Considerando también qué, el gradiente litolégico de la regién se considera de
0.231 kg/cm?/m, y con una profundidad al plano de referencia de 3,200 m., obtenemos
una presién de sobrecarga de 739.2 kg/cm? Con lo cual obtenemos una presion
efectiva de confinamiento vertical al inicio de la produccién de 516.2 kg/cm? (7,340.36
Ib/pg?). Por otro lado, considerando un esfuerzo horizontal del 50% con respecto al
esfuerzo vertical®®, resulta de 369.6 kg/m? (5,255.71 Ib/pg?); entonces la presién efectiva

de confinamiento horizontal al inicio de la produccién es de 146.6 kg/m? (2,084.65
Ib/pg?).

Las mediciones de compresibilidad de la formacion varian en un rango de

40 — 60 x107°[(Ib/pg®)~1], y dado que no se dispone de los valores del
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comportamiento de la compresibilidad del volumen poroso de la fractura, se propone un
comportamiento grafico exponencial de esta propiedad en base al rango de las
mediciones en campo, como se puede ver en la fig. 3.22. Mediante la correlacion de
Harari?®® (1995), para una caliza con clasificacién litolégica Wackestone, se estima la
compresibilidad del volumen de la porosidad de la matriz, c,, ,, la cual esta en funcion

de la presion efectiva de confinamiento,

Cppm =0.000953( p, — p

—0.644
Y

120 A
90 A

60 -

Cpp,f

30 A Cpp,m\

0 T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Pe- Py [Ib/pg?]

Cpp X10°¢[(Ib/pg?) ]

Fig. 3.22. Comportamiento de la compresibilidad del volumen poroso de fractura y de matriz.

3.7.2 Ecuacion de balance de materia modificada

La ecuacion de balance de materia modificada realizada con herramienta
computacional en hoja de calculo con programacion en visual basic, discretiza la
compresibilidad del volumen poroso de fractura, c,, ¢, y de matriz, c,,,. Ver apéndice
G.2. El comportamiento variable de la compresibilidad del volumen poroso de fractura
se considera de la fig. 3.22, y el valor de c,,,, se supone constante e igual a
4.9 x107% [(Ib/pg?)~1]. EIl ajuste logrado se muestra en la fig. 3.23, donde se tiene
graficada la presion promedio del yacimiento en funcion del tiempo. Para el ajuste se
usaron las ecuaciones de balance de materia modificadas para yacimiento volumétrico
y con entrada de agua, para condiciones de bajosaturacion y para valores de presion
inferiores de la presion de saturacion, ecuas. 2.39, 2.49 y 2.50, respectivamente, asi
como también se utilizé el método de Fetkovich para el calculo de entrada de agua, ver
apéndice G.3., considerando un acuifero finito a presiéon constante en su frontera

externa y con una geometria de flujo lineal del agua intrusiva.
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Fig. 3.23. Ajuste de los datos de produccion total del campo con la ecuacion de balance de materia

usando hoja de calculo con programacion visual basic.

Usando la ecuacion de balance de materia modificada para yacimientos
volumétricos de doble porosidad, ecua. 2.39, se observa en la fig. 3.23 que las
presiones calculadas son mas bajas que las presiones medidas, indicando la presencia
de un acuifero; el efecto del empuje por el acuifero se observa en el comportamiento de
presion del campo en estudio, donde se alcanzé un factor de recuperacion adicional por

el empuje del acuifero de aproximadamente 7.76%.

El indice de empuje por expansion de los hidrocarburos, IEH, indice de empuje
por agua congénita y por la formacion, IEAF, y el indice de empuje por el acuifero, IEW,
para condiciones de bajosaturacion, se calcularon con la ecuas. 2.51, 2.52 y 2.53,
respectivamente, y para presiones inferiores a la presién de saturacion los indices de
empuje se obtuvieron con las ecuas. 2.54, 2.55 y 2.56. El porcentaje de aporte por el
empuje del aceite por los tres mecanismos diferentes se muestra en la fig. 3.24. La
variabilidad alta de los indices de empuje a partir del mes 45 se debe a las

fluctuaciones del volumen producido acumulado mensual del aceite, ARt1Np.
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Fig. 3.24. Porcentaje de aporte de los mecanismos de empuje usando hoja de calculo con programacién

visual basic.

3.7.3 Relaciones de movilidad y movilidad relativa

Del resultado del andlisis de acuifero mediante el analisis de las curvas de declinacion
usando curvas tipo, se tienen los siguiente: el valor més alto de la relacion de movilidad
se obtiene para el pozo 3, que es el mas cercano al acuifero, M = 0.1; en los pozos 1y
4 se obtiene un valor para ambos pozos de M = 0.001, siendo los pozos mas alejados
del acuifero, y para el pozo 2, la movilidad del agua no se vio reflejado en su

produccion, dado que se obtuvo un valor de cero.

Para un tiempo de produccién posterior, la compresibilidad de la formacion
disminuye su efecto y por ende el porcentaje de empuje por el acuifero aumenta, hasta
alcanzar un valor promedio del 70%. Debido a este valor alto del empuje,
probablemente el valor de la permeabilidad del acuifero alcanzé el valor obtenido de la
tabla 3.5, k, = 450 md. Entonces, calculando la relacion de movilidades acuifero—
yacimiento, M, empleando la ecua. 3.1, considerando el valor de k, y u,, de la tabla
3.5, ademas, el valor de u, = 28.66 [cp]@p,, Y €l valor de la permeabilidad de la
formacién de la primera prueba de presion del pozo 6 (k = 6,910 [md]) de la tabla 3.2;

se tiene que M = 7.46, el cual se considera un valor constante a partir del mes 55.

Por otro lado, la relacion de movilidad relativa en la etapa inicial de la produccion
tiende a cero, debido al flujo de agua intrusiva nulo en el yacimiento, por lo que el

desplazamiento del aceite por el agua se considera despreciable.
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En el momento en que el empuje del aceite por el agua intrusiva comienza a
tener un efecto significativo, la relacion de movilidad relativa podra calcularse;
considerando un valor para la permeabilidad relativa del aceite a la saturacion
irreductible del agua es de k;, = 1.00, debido a que el aceite es el Unico fluido fluyente
adelante del frente de empuje. El valor de la viscosidad del aceite a la presion inicial es,
U, = 28.68 cp., asi como también, suponiendo un valor para la permeabilidad relativa
del agua a la saturacion residual del aceite, k,.,, = 0.20, por lo tanto,

-
025 _2294>1
28.68

0.20
M =ﬂ= ﬂw:
"3, "k, 100
Y7,

(o]
’

Debido a que M, > 1, el desplazamiento del aceite por el agua no sera ideal, por
lo que el agua tendera a moverse con mayor facilidad que el aceite dentro de la

formacién productora, consecuencia de la diferencia alta entre viscosidades.

Para realizar la evaluacion del tipo de desplazamiento estable o inestable, para el
segundo periodo de produccién, se calculan los valores del nimero de gravedad
adimensional, G, para cada uno de los flancos correspondientes, los cuales seran,
flanco norte y flanco sur, véase la fig. C.1. El calculo del numero de gravedad
adimensional se encuentra en el anexo C.2. Los valores obtenidos de G para cada uno
de los flancos del yacimiento se comparan con la relacion de movilidades; los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.8. El tipo de desplazamiento del aceite
por el agua determinado analiticamente mediante la comparacion entre la relacion de
movilidad relativa agua—aceite y el niumero de gravedad adimensional indican que para
el segundo periodo de produccion el desplazamiento es estable y el agua desplazaré al

aceite en forma de cuia

Tabla 3.8. Tipo de desplazamiento para el segundo periodo de produccién con base en la comparacién

del nimero de gravedad adimensional con respecto a la relacién de movilidad relativa.

Flanco G M, -1 Tipo de desplazamiento
Norte 101.67 > 21.94 Estable
Sur 50.00 > 21.94 Estable

107



CAPITULO 3. CALCULO DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE DE LOS DATOS DE PRODUCCION.

3.7.4 Factor de recuperaciéon de aceite alairrupcion del agua

Se utilizé la correlacién de Kumar para calcular el factor de recuperacion a la irrupcion
de agua, FR,;. Los parametros estructurales como la localizacion del pozo y el
espaciamiento del area de drene se obtienen utilizando las distancias mostradas en las
fig. 3.7 y C.1. Con base en la demostracién de Gulati y Ramey®, los gastos de
produccion de aceite de los pozos 2, 3y 4, se agrupan y son colocados en el pozo 4;y

los gastos de produccion de aceite de los pozos 1y 5, se asocian con el pozo 1.

La relacion de penetracidon del pozo y la relacion de permeabilidades absolutas

vertical-horizontal, se suponen iguales a los valores observados en campo, h,/h = 0.5,

y k,/k, = 1.0. Se tienen los valores del nimero de gravedad adimensional calculado en
el apéndice C.2., y la relacibn de movilidades relativas, las cuales se calcularon
anteriormente. Por lo tanto, los resultados para el factor de recuperacion son los que se
incluyen en la tabla 3.9. El factor de recuperacién a la irrupcion del agua de
aproximadamente 17.5% (valor promedio para ambos flancos), obtenido mediante la
correlacion de Kumar indica que la irrupcion del agua se presentara al final de la vida
productiva de los pozos, esto considerando que el factor de recuperacion maximo
calculado del método del gasto reciproco es de 18.52% para los pozos 2, 3y 4 (valor
promedio ponderado); y de 18.76% para el pozo 1.

Tabla 3.9. Valores de los parametros adimensionales y la recuperacion porcentual del aceite a la

irrupcion de agua, calculados con la correlacion de Kumar.

w X h k
p F - g r | 2 G M FRy, %
0z0 anco I i W K, r pe Y0
4 Sur 233 | 1.64 | 0.5 | 1.0 | 50.00 | 22.94 | 16.36

Norte | 3.27 | 1.73 | 0.5 | 1.0 | 101.67 | 22.94 16.56

3.8 Comportamiento de la fase de gas

La presion promedio del yacimiento calculada con la ecuacion de balance de materia
para un yacimiento con doble porosidad p = 2,217 [Ib/pg?], indica que la presion de
saturacion se alcanzo en el mes 173, lo cual se confirma con la medicion de la presion

del yacimiento en el mismo mes, p = 2,209 [lb/pg?]. Posteriormente, el comportamiento
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calculado de la presion del yacimiento ha continuado disminuyendo hasta p =
2,173 [Ib/pg?] para el mes 184, que es el Ultimo dato del histérico de produccion que se
tiene disponible para el analisis, de igual manera, el valor de la disminucion de la
presion se confirma con la medicion en el mes 181 donde la p = 2,174 [Ib/pg?]. Debido
a que no se observan incrementos significativos en la produccion del gas durante los 11
meses transcurridos después de alcanzada la presion de saturacién, los datos de la
produccion de aceite y gas son aun insuficientes para describir el comportamiento de la

fase de gas.

109



Conclusiones y recomendaciones.

3.1 Conclusiones

El proposito de este trabajo fue comprender el comportamiento de la fase de gas a
través del analisis de los datos de produccién de experimentos de laboratorio y de
campo; los datos de campo fueron analizados a través de métodos analiticos. Se
analizo las curvas de permeabilidad relativa gas—aceite presentadas por Fetkovich,
debido a que los datos de produccion del campo en estudio no presentaron

informacion suficiente para analizar el comportamiento de la fase de gas.

Con base en los andlisis realizados es esta tesis, se pueden establecer las

conclusiones siguientes:

1. Los experimentos realizados en nucleos de roca caliza, muestran que la
porosidad secundaria es reducida significativamente al aumentar la presion
efectiva de confinamiento, por ende, la permeabilidad efectiva de los fluidos
es drasticamente disminuida resultando en un efecto retentivo de la fase gas

en el medio poroso.

2. Los resultados experimentales de Firoozabadi, el cual indica que la presencia
de agua en el medio poroso retrasa la formacidon de las burbujas,

incrementando en cierta medida el efecto de retencion de la fase del gas.

3. En lo general, la ecuacion de balance de materia puede ser usada para
estimar la presién promedio del yacimiento y el gasto de entrada de agua,
debido a que el comportamiento de la fase de gas en el campo no presenta

condiciones de desequilibrio.

4. La ecuacion de balance de materia de Schilthuis es usada para yacimientos
homogéneos, pero para analizar el comportamiento de la presion de un
yacimiento naturalmente fracturado se uso la ecuacion de balance de materia
modificada, en la cual se discretiza el valor de la compresibilidad del volumen

poroso de fractura y de matriz.
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5. Se consideré un comportamiento variable de la compresibilidad del volumen
de la porosidad de fractura. Obteniendo un ajuste confiable del

comportamiento de la presién del yacimiento.

6. El valor bajo de la movilidad del agua intrusiva del campo en estudio,
ocasiona que el desplazamiento del aceite por el agua se presente de manera
estable, siendo esto un aspecto muy favorable ocasionando que la irrupcion
del agua se pronostique para cuando los pozos lleguen, practicamente, al

final de su vida productiva derivado de una produccion baja del aceite.

3.2 Recomendaciones
Se proponen dos recomendaciones para mejorar la interpretacion de las pruebas de
laboratorio en la prediccion de las curvas de permeabilidad relativa gas—aceite, las

cuales son:

1. En los experimentos de laboratorio realizados con nucleos del yacimiento
para reproducir las condiciones del comportamiento de produccién de un
campo, se recomienda usar una presion controlada de confinamiento, el cual
sea equivalente al esfuerzo efectivo presente en el yacimiento. Esta
consideracion permitird observar los valores altos aproximados de la

recuperacion del aceite y de la saturacion critica del gas.

2. La condicion de desequilibrio podria ser disminuido cuanto mas pequefio sea
el abatimiento de la presion en el nucleo; el efectuar estos experimentos a
estas condiciones incrementaria significativamente el tiempo de realizacion de
las pruebas de laboratorio, por lo que la otra opcion es aplicar el modelo
propuesto por Bauget para corregir este comportamiento de desequilibrio, qué
independientemente del grado de abatimiento de la presién, el modelo podra
predecir la saturacion de gas y las permeabilidades relativas gas—aceite para
valores pequefios de abatimiento de la presion como los llevados a cabo en la

explotacion de un yacimiento.

111



Apéndice.

Apéndice A

A.1 Desarrollo del modelo matemético para determinar las permeabilidades

relativas gas—aceite de los datos de pruebas de laboratorio®®

De las suposiciones realizadas en el capitulo 1 se deriva un modelo matematico para

las permeabilidades relativas de las siguientes expresiones:

Flujo de la fase de aceite. La ecuacién de Darcy para la fase del aceite es dado por,

% Lu_
ox  gkk, °

donde 6,, es el angulo del plano horizontal. Integrando la ecua. A.1 con respecto a x

dado la presion diferencial que atraviesa el ndcleo,

ju OX = 0, 0L SEBNG, . e (A.2)

ro 0

AD. = —
pO ¢kk

La ecuacion de continuidad para la fase de aceite es dada por,

o(Uyp,) dp
O B o et — e e e e e e ——————— A.3
p 9~ (A.3)
donde
0 op, d 1dv,\d
RBo 9P B _ | 2 o | oo (A.4)
ot op, dt V, dp, ) dt
y dado que,
O B (A.5)
VO dp0 dt
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donde c, es la compresibilidad isotérmica de la fase del aceite, y dp,/dt es la razon de
declinacién de la presion durante el depresionamiento. Combinando las ecuas. A.3 y

A.4,y asumiendo que p, es constante en todo el nucleo,

du, dp,
=—gc
dx 7, dt

integrando la ecua. A.6 con respecto a x nos dara la expresién del gasto de aceite
producido a la salida del nucleo,

d
u, (L,)=—gc,L, dpt° e (A7)

si asumimos que el medio poroso es homogéneo, la velocidad del aceite a cualquier

punto del ndcleo, x, es,

_ e 9P
U, (X) = —¢c, X R (A.8)

substituyendo la ecua. A.8 en la ecua. A.2 e integrando con respecto a x, se obtiene,

_ HoCy an %

- L SBNG s A.9
"= Tk dt 0L, (A.9)

Despejando la permeabilidad relativa del aceite, puede ser calculado de,

2
K, = Kool O e (A.10)
2k (Ap, + p,gL,send, ) dt

Flujo de la fase de gas. La ecuacion de Darcy para el flujo de gas puede ser

expresada como,

Py Hy
—=———Uu_ - Y=Y - A.11
xRk, Py gsend, (A.11)

La presion capilar esta dada por p. = p; — p, 0 by = P, — P.; €NtONCES,
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%+apc 'ug

=— U, — 0 0SNG, et A.12
x " ox gk, o PO (A12)
donde
T (A.13)
ox 0S, OX

dado que se asume una saturacion uniforme en todo el ndcleo, y la integracion de la

ecua. A.12 con respecto a x,

L,
_[ugdx—pg OL,SENG, | s (A.14)

rg 0

Hy
kK

Apo ==

se puede derivar la expresion para u,(x) similarmente a la u, (x),

donde dp,/dt puede ser expresado por,

d
W _dp,  dp. _dp, b, OS, e (A.16)
dt  dt dt  dt  ds, dt

Substituyendo las ecuas. A.15 y A.16 dentro de la ecua. A.14, e integrando la

ecuacion con respecto a x,

— ,ngCg an Edpo + dpc dSo

A — L SENO | e A.17
Po= "2k, | dt as, dtj Pod (A-L7)

derivando la ecua. A.17 para calcular la permeabilidad relativa del gas,

c, L’
K, = Hg~g R (A.18)
2k (Ap, + pygL,send, ) dt ~ ds, dt
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Las ecuas. A.10 y A.18 son usadas para estimar las permeabilidades relativas
gas-aceite para un proceso de abatimiento de la presién en una prueba de laboratorio.
Ademas, pueden ser convertidas en las siguientes expresiones eliminando la

compresibilidad,

k, = Holo by e (A.19)

2kA, (Ap, + p,gL,send, )

= HqG Ly
“ 2KkA, (Ap, + p,0L,send), )

donde k.4, k,, son las permeabilidad relativas gas—aceite, u es la viscosidad (cp), q; es
la expansion volumétrica de la fase (cm®/s), L, es la longitud del ndcleo (cm), k es la
permeabilidad absoluta (Darcy), 4, es el area de la secci6n transversal (cm?), p es la
densidad (g/cm®), 4p, es la presion diferencial del aceite que atraviesa el nicleo (atm),
g es la constante gravitacional, y 6, es el angulo del plano horizontal del nucleo
(grados).

Apéndice B

B.1 Desarrollo de la ecuacion para determinar la permeabilidad relativa del aceite

en funcién de los datos de produccion®?

La ecuacién de flujo basico dado por Evinger y Muskat para flujo en régimen

estacionario es,

q, = 7.08kh [ jb kro(S)dp] PP (B.1)

° B
In (rej #oo
rW

Evaluando la ecua. B.1 para el aceite requerido separando la integral en dos

Puwt

partes, para valores de la presion superiores e inferiores a la presion de saturacion,
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7.08kh | % k(S Per
q, = {j (B)dp+j - e (B.2)
|n[re'] Put Hy B, pbluoo
rW

Para el flujo en la regién de bajosaturacién, la integral puede ser calculada

asumiendo k,, = 1Yy (u,B,) es ahora evaluado a la presién promedio entre la p, y p,,.

7.08kh ‘j o (S) (.- p,)

g, = p+
In L‘? — 1 Pt Ho BO Ho BOBr + P
r 2

w

Se asume que la funcion de la presién para el agotamiento, k,,/u,B, en funcion
de la presion es lineal para presiones fluyendo inferiores a la presion de saturacion e

intercepta en cero. A presion cero,

Py

Ikﬂo(;)dp I[a +b ]dp Y eeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesesssseaeeeeeeeetesttsnianaaaaeeeeeerrn—— (B.4)

Put

donde a, = 1/p,(u,B,),,- Para flujo a condiciones de saturacion la integral puede ser

calculada como sigue,
I[a +b]dp:?2(p R R N (B.5)

el término b, es cero. Para cero, intercepta el k.., /u,B, en funcion de la presion,

I[a +b]dp_?2(p§—pj,f) et (B.6)

Put

Si la presion promedio del yacimiento es inferior a la presion de burbujeo el gasto

de aceite puede ser calculado por,
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Ahora combinando el flujo para valores de presién superiores e inferiores de la
presion de burbujeo, ecua. B.3y B.7, la ecuacion obtenida es,

2 2 —2 2
L e e - S (B.8)
I (re 1} 2pb(/uoBo)p (Bo:uo)*
nl & —— b Pr: P
2
como p, tiende a ser p,,
7.08k.k h| Pi—p
g, = . 0"ro > b B""f ........................................................................ (Bg)
In(l’?_lJ pb(,uo o)pb
r, 2

donde k,, es evaluado a la presion promedio del yacimiento p,.

El factor de productividad, PF, calculado para condiciones de bajosaturacion
puede ser usado para determinar el término de la constante en la ecuacion de flujo del

aceite (k,, es igual a 1 por encima del punto de burbujeo),

El factor de productividad por encima de la presién de burbujeo puede entonces
ser substituida en la ecuacion de flujo del aceite para calcular el flujo por debajo del
punto de burbujeo a la presién promedio del yacimiento por substitucion de la ecuacién
dentro de la ecuacion tenemos,

PF (Brz - pwfz)km
2p, (4B, );

4 =
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despejando a k,, tenemos,

2_pr (luoBo )Br qo
PR (P~ p’)

ro

Apéndice C

C.1 Desarrollo del nimero de gravedad adimensional®

Dietz realiz6 estudios relacionados con el desplazamiento de aceite por agua bajo
condiciones de flujo segregado. La suposicién fundamental considerada es que en la
parte invadida del yacimiento por el agua intrusiva, sea entrada natural o artificial de
agua, el agua es el unico fluido fluyendo en presencia de un aceite residual, con una
permeabilidad efectiva k,, = kk,.,, donde k;., es la permeabilidad relativa del agua a la
saturacion residual del aceite. Similarmente, en la zona no invadida del yacimiento por
el agua intrusiva, el aceite fluye en presencia de agua congénita con una permeabilidad
efectiva k, = kk,,, donde k,, es la permeabilidad relativa del aceite a la saturacion
irreductible del agua. Dada esta condicion, en cualquier punto sobre la interface las
presiones entre los fluidos son iguales, lo cual significa que no existe una zona de
transicion capilar, siendo las fuerzas gravitacionales las Unicas responsables de la

distribucién instantanea de los fluidos en la direcciédn del buzamiento.

Desarrollando un trabajo bajo estas condiciones de flujo segregado, para lograr
un desplazamiento estable e inestable, siendo su diferencia entre ambos
desplazamientos ilustrado en la fig. 2.3. La condicidon para un desplazamiento estable
es que el angulo de la interface entre los fluidos, S, y la direccion de flujo sea constante
durante el desplazamiento, tal que,

dy =—1ANS = CONSTANTE . . e e e e e e eenees (C.1)

dx

Ocurrird un desplazamiento inestable para una condicion tal que,
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Si el desplazamiento es estable entonces, en toda la interface las fases de aceite
y agua deben tener la misma velocidad, aplicando la ley de Darcy para cualquier punto

sobre la interface en la direcciéon x, se obtiene,

o, =u, =Ko (apo n ”Ogsengsj et (C.3)
u, \ ox 1.0133x10

UW = Ut =— kkrw (apw + pwgseneﬁ ] © et eteeaeeaeaeaseaeaeeearaeeaearar s (C4)
M, \ox 1.0133x10

donde u,, u,, y u;, son las velocidades del aceite, agua y flujo total, respectivamente;

combinando las ecuas. C.3y C.4:

U U 0 Apgsend )
U | o =2 || (P, = P )t e | ) e C.5
‘(kkm kka (ax(p‘) P) 1.0133x10° (©5)

donde 4p = p,, - po- Aplicando la ecuacion de presion capilar,

Apgcosd

dp.=d(p,-p,)=——=+ L eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiereeeeeeeeeeeeain————————aaaas C.6

P.=d(p.=P.) 1.0133x10° (C6)
para un desplazamiento estable (dy/dx negativo),

L (C.7)

OX 1.0133x10° dx
substituyendo C.7 en la ecua. C.5, se obtiene,

u, Ho _ Lw | A9 G(COSHd—y+S€n9j C ettt ————————— (C.8)

kk, Kk, ) 1.0133x10 dx

Esta ecuacion puede expresarse en términos del gasto total, g,, como,
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1 | = KnAAPGSEND [ﬂ L +1j ................................................... (C.9)
1.0133x10° 1, \ dx tan@
4, también como,
Mr—lze(ﬂiu] e (C.10)
dx tan@

donde M, es la relacion de movilidades relativas a las saturaciones finales y G, el

namero de gravedad adimensional, dado por la ecuacion,

G = 0.000488 KK m AN SN0 e (C.11)
Oc A

donde,

k = permeabilidad absoluta de la formacion, md.

k., = permeabilidad relativa del agua a la saturacion residual del aceite.

A = Areade flujo del contacto agua—aceite, pie’.

Ay = diferencia de densidades especificas = yw - Yo

® = angulo de inclinacion de la formacion

q: = gasto total de produccién de agua y aceite, BPD.

u, = Vviscosidad del agua, cp.

La ecua. A.10 puede resolverse dado una pendiente de la interface para flujo

estable, como,

En esta ecuaciébn M, es una constante y, cuando desplazamos al aceite con

agua a un gasto fijo en la direccién buzamiento arriba, G es una constante positiva.
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Entonces, la inclinacion de la interface dy/dx asume un valor fijo. Para desplazamiento
estable, dy/dx es una constante negativa y esta suposicion impone la condicion para

estabilidad que,

G > M. —L o oo (C.13)

El caso limitado es cuando dy/dx = 0, como se muestra en la figura 2.3c, el agua

fluird por debajo del aceite en forma de lengua. Esto ocurrira cuando,
G =M, — L L s (C.14)

C.2 Determinacion del numero de gravedad adimensional

En lafig. 3.7, se observa la trampa tipo estructural, en donde el yacimiento esta limitado
por una falla sellante por el lado este, y hacia el oeste, norte y sur, se encuentra
rodeado por un acuifero. Un corte transversal del mapa estructural, fig. C.1, muestra los
datos siguientes: la localizaciébn de los cinco pozos productores del yacimiento, los
angulos de inclinacion de buzamiento de ambos flancos, 6, la longitud del yacimiento, L,
la distancia del pozo al acuifero, X (L es la longitud del pozo a la distancia mas corta
hacia el contacto agua — aceite, y X se considera del pozo a la distancia mas alejada
del contacto agua — aceite, ambas longitudes se muestran en las figuras 2 y 6 de la
referencia 15), la longitud del area de contacto agua—aceite, y el espesor del yacimiento

se considera constante h = 300.00 m.
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/ LONGITUD DEL YACIMIENTO, L [m] \
1250.20 } i 891.92

3 24 1 5

LONGITUD DEL AREA DE
CONTACTO ACEITE- AGUA

YACIMIENTQ

FLANCO SUR

/ _________

167
ACUIFERO \ ANGULO DE INCLINACION DE LA FORMACION

W}O NORTE

/

‘-7 646.70 —=

2053.37 \ y
DISTANCIA DEL POZO AL ACUIFERQ, X [m]

Fig. C.1. Corte transversal del yacimiento.

~— 803.17 ——

Se calculan los valores del numero de gravedad adimensional solamente para el
segundo periodo de produccion, entre los meses 108 al 154, para el cual se obtuvo un

valor promedio del gasto de produccion, ver tabla C.1.

Tabla C.1. Gastos de produccion promedio durante el segundo periodo de produccion.

Pozo Gastos de produccion promedio [BPD]
1 6,400
2 6,900
3 6,800
4 6,100
5 5,800

Durante el segundo periodo de produccion, el abatimiento de presion del flanco
sur se genera por los gastos de produccion de los pozo 2, 3y 4, el cual, influird en la
reaccion de expansion del acuifero proveniente del mismo flanco, por lo cual, los gastos

de produccién de estos pozos se agrupan y concentran en el pozo 2.
4234 = q2 + q3 + q4 = 6,900 + 6,800 + 6,100 = 19,800 [BPD]

De la misma manera, el abatimiento de presion del yacimiento generado por los

gastos de produccién de los pozos 1 y 5, influird en la reaccion de expansion del
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acuifero proveniente del flanco norte. Entonces, el gasto total de produccién de los

pozos 1y 5 se coloca en el pozo 1:
q15 = q; + qs = 6,400 + 5,800 = 12,200 [BPD]

Considerando el valor de la permeabilidad de la formacion de la primera prueba
de presion de la tabla 3.2, (k = 6910 [ind]), las densidades relativas del agua igual a
uno, y la del aceite a la presion de saturacion de 0.8495, la permeabilidad relativa al
agua k,,, = 0.2, y substituyendo cada uno de los parametros necesarios para calcular el

namero de gravedad adimensional del flanco norte con la ecua. C.11, se tiene:

6,910 [md](0.20)(803.17 [pie])(10,600.56 [pie])(1.00 — 0.85)sen(16.70)

G = 0.000488 (19,800 [BPD])(0.25 [cp])

G = 50.00 Flanco sur,
y los pardmetros para el nimero adimensional de gravedad del flanco norte,

6,910 [md](0.20)(646.70 [pie])(10,600.56 [pie])(1.00 — 0.85)sen(26.56)

G = 0.000488 (12,200 [BPD])(0.25 [cp])

G = 101.67 Flanco norte.

La interpretacion de los valores obtenidos del nimero de gravedad adimensional,

G, son analizados en el capitulo 3 tabla 3.8.
Apéndice D

D.1 Desarrollo y uso del tiempo de balance de materia para liquido bajo régimen

de flujo dominado por la frontera externa®?

Usando la definicibn de compresibilidad, la produccion de aceite se relaciona con la

caida de presiéon promedio del yacimiento, como sigue:
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entonces la compresibilidad total del sistema se expresa como,

B, )dt
L (D.2)
Ahg dp
despejando el gasto de produccion de aceite, se obtiene,
T L (D.3)

5.615B, dt

Para el caso de flujo en una sola fase, en este caso aceite bajosaturado, la
compresibilidad total se asume constante; entonces la integracion de la ecua. D.3
resultara en la ecua. D.4:

t h¢c p _
dt=—L B D o e D.4
Jadt =g, j P (D-4)

La integral del primer miembro de la ecua. D.4 corresponde a la produccion acumulada

de aceite, con lo que se tiene,

hdc, -\ .
Np:%@i—p) PP PPPPPP (D.5)

despejando la diferencia de presiones y acomodando la ecua. D.5, se obtiene,

— h 5.615N,
(BP) e =200 | e 0.6)
B, AdC
Multiplicando a ambos miembros por k,/141.2q,u,, S€ obtiene,
— k. h 5.615k, N
(pi - IO) > = D et et beeae (D.7)
141.2q,4,B, 141.2u,A4cC, q,

reacomodando los coeficientes donde 5.615/141.2 = 2m(0.00633), y dado que

N,/q, = t, donde t es el tiempo de balance de materia:
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— 2 . k -
(p—p)dsh 2ROy e 09
141'2q0ﬂOBO ILlO’A%¢CI

Asimismo, si el tiempo de balance de materia adimensional se define basado el

area de drene;

©_0.00633, ;

e (D.10)
Lo APC,
Sustituyendo la ecua. D.10 en la ecua. D.9, se obtiene,
— k h -
(Pi=P) o =27on + s (D.11)

141.2q, 1B,

La caracteristica principal de la ecua. D.11 es que siempre es Vvalida
independientemente del tiempo, del régimen de flujo, o del escenario de produccion, y
si el gasto o la presion son variables o constantes. Esto se debe al hecho que la ecua.

D.11 es una ecuacion de tipo balance de materia.

Se ha demostrado que para un esquema de produccién a gasto constante de
liquido en una sola fase, la ecuacion de flujo para el cambio de la presion bajo flujo

dominado por la frontera exterior puede expresarse como,

— k,h 1. (4 A
Py )= DI = | e D.12
(p p”")141.2q0ﬂ05 2 [e7 CArWZ] (b-12)

0

La ecua. D.12 se desarroll6 para gasto constante con p,,r variable; Blasingame y
Lee (1986) demostraron que se obtenia una aproximacion apropiada cuando la presion
de fondo fluyendo se consideraba como fija y el gasto era variable. Entonces, sumando

las ecuas. D.11y D.12, se obtiene:

kh . 1.(4 A
p ) — oo In] D.13
(P IOWf)141.2q0%50 AT (eV CArWZ] (-13)
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Las consideraciones anteriores implican que la ecua. D.13 sea estrictamente
valida para régimen de flujo pseudoestacionario y para cualquier perfil de gasto de
produccion o abatimiento de presién. Combinando las ecuas. D.10 y D.13, se tiene,

P ; Pt _ g FBiy ) e e (D.14)

donde

_ 27(0.00633)k, 141.24, 56158, 1

= = L e, (D.15)
Mo, AGC, k;h hAgc, Nc,
A T el A,2 et (D.16)
=T kh |2 e’ C,r
Apéndice E

E.1 Procedimiento para el andlisis de los datos de produccién usando curvas tipo
de Fetkovich—-McCray®

Para generalizar el método de declinacion de la produccion para yacimientos con
geometria no circular, se definen las expresiones modificadas para las variables de
declinacién adimensionales, por lo que se introduce el factor de forma del yacimiento,
C,, el cual permite la consideracion de otras geometrias. Iniciando con el tiempo
adimensional de declinacion, se obtiene:

L 27tp, = L

t, =— 7 S (E.1)
1|n[ 4A, } “Hn[ 4A, }

e’C,r.’ e’C,r >

21’

2

donde el tiempo adimensional basado en el area de drene, t,,, esta expresado por la

ecua. E.2:
0.00633k t
Eop = ot et (E.2)
:uo¢ct&

126



APENDICE

y el tiempo adimensional basado en el radio del pozo, por la ecua. E.3:

0.00633kt
ty =— 5%
:uo ¢Ct rw

sustituyendo cualquiera de las ecuaciones para los tiempos adimensionales (E.2 0 E.3)

en la ecua. E.1 del tiempo adimensional de declinacion, se obtiene,

to- 0.00633k t 2
Dd ﬂ0¢ct& 1 In { 4& } B N NN N RN RN RN NN NN RN NN NN NN NS E RN NN RN R RN RN R EEEEE R R

2| e’C,r’

De manera similar, la definicion de gasto adimensional de la curva de declinacion

esta dada por,

141284 [1. ( 4A Y] g
=—2"21"1In Tl B et LT LT T TP E.5
o kh [2 [eycArW2 ﬂ Ap (E-5)

McCray defini6 el gasto adimensional integral de la curva de declinacién como,

Opai =

1 Ipg
r—qudgd L e, (E.6)
Dd 0

asi como también el gasto adimensional derivado de la integral de la curva de

declinacidon como,

dolpg ddpg
4= =1 SRR E.7
quId dln(th) Dd dth ( )

El procedimiento para el ajuste con la curvas tipo de Fetkovich—-McCray, asume
una caida de presion constante, Ap = p; — p,r, donde p,,r se considera constante con

el tiempo. Entonces el procedimiento es el siguiente:
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1. Se calcula el tiempo de balance de materia, t, a partir de los datos de gastos de

produccion.

2. Secalcula q,/Ap, qpai Y dpdia-
3. Se grafican q,/Ap, qpa; Y 9paiq €N funcion de t en una escala doble logaritmica.
La tendencia de los datos se ajustan sobre la trayectoria de la declinacion

armonica de las curvas tipo Fetkovich — McCray.

El punto de ajuste de tiempo y gasto se utiliza para calcular b,z y N,

(%p)w e e (E.8)
0, (Vi)

(tos Jyp  (%oa )y

_ (o )y

1
Ct
donde el subindice MP es el valor de la variable del punto de ajuste. Por consiguiente
se calcula el area de drene usando el volumen original de aceite estimado,

NB,

A :5.6148m

el radio efectivo de drene, r,, se estima de la identidad siguiente,

empleando la informacion del punto de ajuste del gasto se puede estimar la

permeabilidad de la formacion, k:

(),

k =141.2 BO”OL . J e, (E.12)
h e C r (qu MP
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Del ajuste obtenido sobre una trayectoria especifica en régimen transitorio se
obtiene un valor del radio adimensional de drene, r,p, con el cual se puede calcular el

radio efectivo del pozo, r,,, y el factor de dafio, s;, usando,

E = e (E.13)
r-eD
.
sd_—ln(wrj PP (E.14)

E.2 Analisis de los datos de produccion por pozo empleando el método de

declinacién usando curvas tipo

Ajuste del pozo 1.

/? /
/

;m o N ¢
F—

IS
L
+

— Sahe 2e ‘g

GASTO NORMALIZADO, INTEGRAL, DERIVADA

=
o

F—

-

)
!
+

~

2 3 4 5 678 10 2 3 4 5 678 10 2
TIEMPO DE BALANCE DE MATERIA

Fig. E.1. Ajuste de los datos de produccion de aceite del pozo 1, usando el paquete RTA de Fekete.
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Ajuste del pozo 2.

34

24

GASTO NORMALIZADO, INTEGRAL, DERIVADA

2 3 4 5 6 7 8 910 2 3 4 5 6 7 8910
TIEMPO DE BALANCE DE MATERIA

Fig. E.2. Ajuste de los datos de produccion de aceite del pozo 2, usando el paquete RTA de Fekete.

Ajuste del pozo 3.

GASTO NORMALIZADO, INTEGRAL, DERIVADA

5 678 10 2 3 4 5678 10 2 3 4 5678 10 2
TIEMPO DE BALANCE DE MATERIA

Fig. E.3. Ajuste de los datos de produccion de aceite del pozo 3, usando el paguete RTA de Fekete.
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Ajuste del pozo 4.

=

o
L

o

GASTO NORMALIZADO, INTEGRAL, DERIVADA

> o
.

6 78 1.0 2 3 4 5 678 10 2 3 4 5 678 100 2
TIEMPO DE BALANCE DE MATERIA

Fig. E.4. Ajuste de los datos de produccion de aceite del pozo 4, usando el paquete RTA de Fekete.

Apéndice F

F.1 Desarrollo del método del gasto reciproco’

Usando una relacion entre la ecuacion de balance de materia para aceite negro en un
yacimiento bajosaturado, y una ecuacion de flujo pseudoestacionario (también para

aceite negro), se obtiene la ecuacion de balance de materia para aceite negro (p > py),

P = P =M N o o (F.2)

donde m,,; se define como,

La ecuacion de flujo pseudoestacionario para aceite negro (p > p,),

P= P FD0l o (F.3)
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donde b, se define como,

bpsszlzu.zﬂo_B{z.{iyiAz}s} e (F.4)
kh |2 |e C,r?

Combinando las ecuas. F.1y F.3, y despejando la caida de presion (p ;- pyy), se

obtiene,

(pi - pwf):mmpr+bpssq © ettt e eeeeeeeee e e e e et e e e et e e (F.5)

Rearreglando la ecua. F.5:

A%:bpsﬁmmb['\'%} e (F.6)

donde 4p = p ;- pys. La ecua. F.6 es la base del analisis de los datos de produccion;

interviene en ella tiempo de balance de materia, el cual se define como,

E:N% et (F.7)

De acuerdo a la ecua. F.6, una grafica de 4p/q en funcion de N,/q presentara

una linea recta cuya pendiente, m,,;, €s inversamente proporcional al volumen original
de aceite del yacimiento. La ecua. E.7 considera que el pozo produce en su etapa

avanzada de explotacion a una presion de fondo fluyendo constante (p,f), la cual

resulta en una caida de presion constante Ap.... Dividiendo la ecua. F.6 entre Ap_;.

resulta,
1=bpss+rhmb['\'/} et (F.8)
q q

donde,
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Es necesario tener presente que en la derivacion de la ecua. F.8 se ha supuesto

una caida de presion constante. Multiplicando a la ecua. F.8 por el gasto, se tiene,

q :bpss+ Mmb Np N E s E s E R EE R R R R IR EEEE IR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEREEES (Fll)

Como el gasto disminuye a cero (por ejemplo, g — 0), la ecua. F.11 se reduce a

la siguiente identidad,

(No), 0 E/J{;] OSSOSO (F.12)

donde la produccion maxima acumulada (Np),-, corresponde a la recuperacion final.

F.2 Aplicacion del método del gasto reciproco por pozo

Los resultados del analisis e interpretacion se muestran en los graficos, primeramente
de los pozos 1, 3y 4, los cuales han sido pozos productores desde el primer periodo de
produccion, y después se muestra la aplicacion del método del gasto reciproco para los
pozos 2 y 5, productores durante el segundo periodo de produccion. Los datos del
comportamiento de produccion historico del pozo 1, se presentan en la fig. F.1, donde

se muestra la tendencia de declinacién para cada uno de los periodos de produccion.

8,000 -

\
o
a

° | ler
4 Periodo

2,000 - 2do Periodo

(] 10 20 30 40
N, [MMBBL]
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Fig. F.1. Gastos de produccién en funcién del volumen acumulado de aceite del pozo 1.

La gréafica cartesiana de 1/q en funcién de

N,/q, fig. F.2, muestra los valores de

N, maximo y las tendencias lineales para cada uno de los dos periodos de produccion

del pozo 1. La alineacion

corresponden a los datos

de puntos ubicados en el lado izquierdo inferior del grafico,

del primer periodo de produccion, y la alineacion de puntos

ubicados en la parte central inferior, corresponden a los datos del segundo periodo de

produccion.

0.00040 -

1/9,[1/BPD]

0.00010

0.00030 -

0.00020 -

1/g,=0.0000000355(N,/q,) + 0.0001292402
Np mox. = 28.17 [MMBBL] o
ler Periodo
o < o
4 S
o o © L @«@ &
o o o
& o ¢ &R
o © Ps o .
AN °
0 % © o 838% o
S
@ 1/q =0.0000000144(N,/q,) +0.0000842642
% §> Nn max.= 69.44 [MMBBL]
% @ 2do Periodo
Y 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
N,/q,

Fig. F.2. Reciproco del gasto de produccién en funcion del tiempo de balance de materia, datos del pozo

1, gréfica cartesiana.

Los datos de la gréfica cartesiana del pozo 1 se presentan en una grafica doble

logaritmica, fig. F.3; la tendencia de la linea recta de la fig. F.2 se observa como una

tendencia exponencial,

cartesiano.

1.E-03

1/q,[1/8PD]

1.E-04

lo cual confirma la validacion del comportamiento gréafico

ler Periodo

<o

2do Periodo

100

Fig. F.3. Reciproco del gasto de

1,000 10,000 100,000

N/q,
produccién en funcién del tiempo de balance de materia, datos del pozo
1, grafica doble logaritmica.
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Los datos del comportamiento histérico del pozo 3, se muestran en la fig. F.4,

donde se observa la tendencia de declinacion de ambos periodos de produccion.

16,000 -

12,000 -

ler

Periodo
4,000 -

q, [BPD]

2do Periodo

20 30 40
N, [MMBBL]

Fig. F.4. Gastos de produccién en funcién del volumen acumulado de aceite del pozo 3.

La gréafica cartesiana de 1/q en funcion de N,/q, fig. F.5, muestra los valores de

N, maximo y las tendencias lineales para cada uno de los dos periodos de produccion

del pozo 3.
0.00035 - l/qu=0.0000000277(Np/q0)+0.0000995275 o
Ny max.= 36.10 [MMBBL]
° S
® Og °
- ©
T 0.00025 o o o o0 . °
Q
< o S ¥ RS
S o © s o
K3 o© ° o
= 000015 |, 9O S %@
% / R &
o «© \l/qa=0.0000000219(Np/q0)+0.0000656349
Np max. = 45.66 [MMBBL]
0.00005 ‘ ‘
0 2,000 4,000 6,000 8,000
N/,

Fig. F.5. Reciproco del gasto de produccién en funcién del tiempo de balance de materia, datos del pozo

3, gréfica cartesiana.
Los datos de la gréfica cartesiana del pozo 3 se incluyen en una gréafica doble
logaritmica, fig. F.6; la tendencia de la linea recta se observa como una tendencia

exponencial, lo cual confirma la validacién del comportamiento grafico cartesiano.
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1.E-03
lerPeriodo

1.E-04 -

1/q,[1/BPD]
[
<&
<o [
[
o
o
O
o
{Q
008
%%&O
o%f
]
10
(o3
[

2do Periodo

1.E-05

100 1,000 10,000

N/q,
Fig. F.6. Reciproco del gasto de produccién en funcion del tiempo de balance de materia, datos del pozo

3, grafica doble logaritmica.

Los datos del comportamiento historico del pozo 4, se presentan en la fig. F.7,

donde se muestra la tendencia de declinacion de ambos periodos de produccion.

8,000 -
[~ »
[N
g \(\\\\
-
o
4,000 - =l

Periodo

2do Periodo

20 30 40
N,[MMBBL]

Fig. F.7. Gastos de produccién en funcién del volumen acumulado de aceite del pozo 4.

La gréafica cartesiana de 1/q en funcion de N,/q, fig. F.8, muestra los valores de

N, maximo y las tendencias lineales para cada uno de los dos periodos de produccion

del pozo 4.
0.00030 9, = 0.0000000342(N,/q,) + 0.0001317811 ¢
Np max. = 29.24 [MMBBL] o
ler Periodo <& S
s ()
© o© °
a o
Q ©
Q & S o
N & < o
w 0.00020 - o ° o o
= o
o N/ o o <& o ® O
= o RS o & o L
193 ég ° 0&
S © @ A
& P 8
<o % S0 1/q,=0.0000000160(N,/q,) + 0.0000880606
@ N Np max. = 62.50 [MMBBL]
0.00010 © . ‘ 2doPeriodo ‘
0 2,000 4,000 6,000 8,000
N/q,

136



APENDICE

Fig. F.8. Reciproco del gasto de produccién en funcién del tiempo de balance de materia, datos del pozo

4, gréfica cartesiana.

Los datos de la gréfica cartesiana del pozo 4 se trazan en una grafica doble
logaritmica, fig. F.9; la tendencia de la linea recta se observa exponencial, lo cual

confirma la validacion del comportamiento gréafico cartesiano de la fig. F.8.

1.E-03 4

2do Periodog,
-~
Q
Q lerPeriodo o ©
g S .
-
= © ° &L,
<%
= o & o 8000
<& & <,
) %g & §8
o o & g
O 00 o, 8@
& (o]
1.E-04 T |
100 1,000 10,000
N/q,

Fig. F.9. Reciproco del gasto de produccion en funcion del tiempo de balance de materia, datos del pozo

4, grafica doble logaritmica.

A continuacion se muestran los analisis e interpretaciones de los pozos 2 y 5, los
cuales producen en el segundo periodo. Los datos del comportamiento historico del

pozo 2 se presentan en la fig. F.10, donde se incluye la tendencia de declinacion del
segundo periodo de produccion.

12,000 -

8,000 - \,\

4,000

9, [BPD]

2do Periodo

0 10 20 30
N,[MMBBL]

Fig. F.10. Gastos de produccién en funcién del volumen acumulado de aceite del pozo 2.

La grafica cartesiana de 1/q en funcion de N,/q, fig. F.11, muestra el valor de N,

maximo y la tendencia lineal para el segundo periodo de produccion del pozo 2.
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0.00030 -
S S
<
o o

~ o 1/q,= 0.0000000&59%/,,/%,' +0.0000817346
N O % o N,,guél:%%l[MMBBL? R
() do Periodo
Eo.ooozo 1 «®° o
g ° % o
= ®

0.00010

0 2,000 4,000

N/a,
Fig. F.11. Reciproco del gasto de produccion en funcion del tiempo de balance de materia; datos del pozo

2, gréfica cartesiana.
Los datos de la gréfica cartesiana del pozo 2 se trazan en una grafica doble
logaritmica, fig. F.12; la tendencia de la linea recta se observa exponencial, lo cual
confirma la validacion del comportamiento gréafico cartesiano incluida en la fig. F.11.

1.E-03

2do Periodo
<

° 0 ° N N

O N\ 0% o ég %

° @€ Q

o 8 < o o
o © £ WO

8o ge
© 000, W ¢ % %
1.E-04 Ce L Ad ‘

1,000

N/q,
Fig. F.12. Reciproco del gasto de produccion en funcion del tiempo de balance de materia, datos del pozo

1/a,[1/8PD]

10,000

2, gréfica doble logaritmica.
Los datos del comportamiento histérico del pozo 5, se presentan en la fig. F.13,

donde se muestra la tendencia de declinacion del segundo periodo de produccion.

9,000 -

3,000 -

q, [BPD]

2do Periodo

10 15 20
N, [MMBBL]
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Fig. F.13. Gastos de produccién en funcién del volumen acumulado de aceite del pozo 5.

La grafica cartesiana de 1/q en funcion de N, /q, fig. F.14, muestra el valor de N,

maximo y la tendencia lineal para el segundo periodo de produccion del pozo 5.

1/9,=0.0000000331(N,/q) +0.0001006026
N o Np max, =30.21 [MMBBL]
0.00040 - 2do Periodo
o
&
) o 8
& ORL < o0
< ®
> &P L .
:—éo 00020 0 08 &
~S 1 o
-
&
0.00000 ‘
0 2,000 4,000

N/a,
Fig. F.14. Reciproco del gasto de produccion en funcion del tiempo de balance de materia, datos del pozo

5, gréfica cartesiana.

Los datos de la gréafica cartesiana del pozo 5 se trazan en una grafica doble
logaritmica, fig. F.15; la tendencia de la linea recta mostrada en la fig. F.14 se observa
en la gréafica presente como una tendencia exponencial, o cual confirma la validacion
del comportamiento grafico cartesiano.

1.E-03

o
2do Periodo
. o
°
'§ RPN o o
o
o
< Qoo B0 o 08 < &
) S R @
= eSS ® & P 79
o
o >
- o -
et o
&
1.E-04 : )
100 1,000 10,000
N./q,

Fig. F.15. Reciproco del gasto de produccion en funcion del tiempo de balance de materia, datos del pozo

2, grafica doble logaritmica.
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Apéndice G
G.1 Desarrollo de la ecuacion de balance de materia en diferencias finitas

G.1.1 Yacimiento volumétrico a condiciones de bajosaturaciéon

Partiendo de la ecua. 2.27,

N,B, =N | B, =By +By (@0, +(1=4)C0n ) AP | & oo (G.1)

p

considerando la disminucion de la presion del yacimiento de p, a p,,+; causada por el
incremento en la produccion A7*!N,, se puede escribir el balance de materia para cada

una de estas presiones en la forma siguiente:

para py:

N,B, =N[B, =B, +B,(@C,;, +(1-@)Cn ) (B =Pu) | 5 oo (G.2)
para pnys:

N,.B,, =N[B, B, +By(@c, +(1=@)Cn ) (B~ Pr) | + oo (G.3)

introduciendo las ecuaciones siguientes:

n+l .
ATING = NG =NL e (G.4)
AYTB =B, =By s (G.5)
AYC,  =Cot (Pi=Pra) =Cot (Pi=Pn)  + oo (G.6)

restando p,, a p,,+, Se obtiene;

(N B Np)AzﬂBo +NB,, I:a)iA2+1Ce  t(l-a)c, mA:+lp]

AN = 3 T (G.7)

Ons1
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G.1.2. Yacimiento con entrada de agua a condiciones de bajosaturacion

G.1.2.1 Presion del acuifero y volumen acumulado de entrada de agua™*

Fetkovich determina la presion promedio del acuifero, p,, a través de una ecuacion de
balance de materia y el volumen acumulado de entrada de agua, W,, empleando una
ecuacion para el gasto en funcién del tiempo; el desarrollo de la ecuacion de balance de
materia considera un acuifero finito con una S,,. = 1, partiendo de que el volumen total
del acuifero menos el volumen de poro es igual al total del volumen desocupado a una

presion p,, expresado algebraicamente como:

(WB, +WB, ) —[WB,; —Cp, (P = P.)WB,; |=(W, +W,B,) oo, (G.8)

donde W es el volumen original de agua del acuifero, W; es el volumen acumulado de
agua inyectado, W, el volumen que ha entrado al yacimiento de agua, W, el volumen
producido acumulado de agua, B,, el factor del volumen de formaciéon del agua, B,,; €l
factor del volumen de formacion del agua inyectada y p, es la presion promedio del
acuifero. Considerando una yacimiento sin produccion ni inyeccion de agua, W; = W, =
0, ademas, dividiendo a ambos miembros por B,,;, se obtiene,

We

B
WB—Vf—[W—cfa(pai—pa)W]=B ettt (G.9)

wi wi

si B, /By, =1+ ¢, (pai — Pa), Sustituyendo en la ecua. G.9,

1 :
P, = —{mlwe F P 0 e (GlO)

definiendo (c,, + ¢fq)WByipai = W,;, como la entrada inicial de agua intrusiva,

reescribiendo la ecuacion de balance de materia:

p.
=l B WL Pl e G.12
pa |:W } e+pal ( )

ei
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Para el célculo de la entrada de agua W,, se inicia a partir de una ecuacion del

gasto de agua del acuifero;

Oua =Ja(Pa = Puta) 1 oo (G.13)

considerado que el flujo de agua obedece a la lay de Darcy, n = 1, para un régimen de
flujo pseudoestacionario o estacionario. J, se define como el indice de productividad del

acuifero y es anélogo al término usado para un pozo de aceite.

El volumen acumulado de entrada de agua se determina por medio de la ecua.
G.15:

Para condiciones iniciales de presion, p,; Y pwrq = 0, se define la capacidad
maxima de gasto del acuifero, q,,q, .. = JaPaqi; despejando el indice de productividad y
sustituyéndolo en la ecua. G.17,

dW, Gy,

" p—:‘*(pa—pwfa) e (G.18)

Del concepto de la pendiente de la ecuacion de balance de materia del acuifero,

establecido en la ecua. G.12:
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L (G.19)
aw, W,

combinando las ecuas. G.18 y G.19, se tiene,

dp, :-\%{%(pa— pwfa)dt} e (G.20)

separando las variables de la ecua. G.20:

pa t
0Py __ e, Jt 1 (G.21)

Pai ( Pa — pwfa) Wei 0

integrando la expresion anterior:

N | | R 6.22)
4 (Pa= Pusa)

sustituyendo la ecua. G.13 en la ecua. G.22 se obtiene:

_ ‘]a(pai - pwfa)

qwa(t) = W ) e aaaaeaaaaaaseaseaeessssieaessaeesaaaaaaaaaaaaaas

ecuacion que expresa el gasto de agua en funcién del tiempo; sustituyendo esta ecua.
G.23 en la ecua. G.25:

‘Ja(pai - pwfa)dt

t
W =|——-+— PP P PP PPPPPPRRPPPP
e '('). e(Qwamé% ’ ]t

empleando el concepto ya definido de entrada de agua instantanea (gasto), qyq,.. =

JaPai; € integrando:
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W, = Wy (pa- pMa)(le(qwam%“}J ettt (G.25)

- pai

rescribiendo la ecua. G.25 para un intervalo de tiempo, At, y por definicion la presion de
flujo fluyendo del acuifero es igual a la presion del contacto agua—aceite, prq =

Pcaa, PO l0 que se tiene,

AW, :VF\)’ (Pa., ~ Pesn )Ll—e(qwam%e JM] e (G.26)

donde At = t, — tp_1, Y Pcaa = (PCAAn_1 + pCAAn)/Z-

G.1.2.2. Desarrollo de la ecuacién de balance de materia para un yacimiento con
entrada de agua a condiciones de bajosaturacion
Empleando la ecua. 2.20, en la que no se considera produccién de agua, se obtiene,

N|B, —B,. +B.cAp|+W
N, = e R (G.27)
B

0

sustituyendo las ecuas. 2.22 y 2.24, y tomando en cuenta las suposiciones 2.25y 2.26
en la ecua. G.7, resulta la ecua. G.28:

p—o

N,B, = N| B, B, + By (@€, +(1=@)C JAP [#W, oo (G.28)

Desarrollando la ecua. G.28 en forma de diferencias finitas, considerando la
disminucioén de la presion del yacimiento de p,, a p,,., causada por el incremento en la
produccion AN, se puede escribir el balance de materia para cada una de estas

presiones en la forma siguiente:

para p,,:
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N, B, =N| B, ~By+B, (@0, +(1-3)Con ) (B = Pp) [#W, 5 s (G.29)
para pp.i:
. B, =N [BOM By +By (@C, ¢, +(1-3)C, ) (P - pm)] W, e (G.30)

introduciendo las ecuas. G.4, G.5y G.6, y la ecuacion siguiente

restando p,, a p,+1, quedara como sigue:

(N=N,)AY"B, + NB, [ @Ar"c, ; +(1-@)C, ,An"p |+ Ap™W,

AN = ' S e, (G.32)

Ons1

G.1.3. Yacimiento con entrada de agua para una presion inferior a la presion de
saturacién
Empleando la ecua. 2.20, que no incluye la produccion de agua:

N,[B, =B, (R —R,) |=N[B, =B, +By(Ry ~R)+B,CAD |+W,  oooviirrrrin (G.33)

dividiendo ambos miembros de la ecuacion anterior por B, y reagrupando términos,

reemplazando N,R, por N,R, = ¥ AN,RGA;

N, 5 g . |+ > AN,RGA=N E—RS -N E—RSi +N ﬁceAp +W, 1 , (G.34)
Bg Bg Bg Bg Bg

separando a N en volumen de aceite contenido en la fracturas y en la matriz, con la

ecua. 2.22, considerando ademas,
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[CuSul =[CuSul, + e, (G.36)

e introduciendo el término de la relacion de capacidad de almacenamiento de la ecua.

2.24, y sustituyendo en la G.34:

B B B,
N,| == —R, |+ YAN RGA=N|—2—R |-N|—=% R |+

9

—oi. (a).ce,f +(1—a)|)cevm)Ap}+We[BiJ et (G.37)

g

Desarrollando la ecua. G.37 en forma de diferencias finitas, considerando dos
presiones sucesivas p, Y pn4+1 durante las cuales la presion disminuye debido al
incremento en la produccion de aceite A*'N,, escribiendo el balance de materia a

estas presiones sucesivas se obtiene:

para p,,:
B " B B
N, | =2 -R AN RGA=N| ——R_ | —N| —2L—R_
p"(Bg SJn—}_; i [Bg S}n (Bgn SI]—'_
B, 1
+N B—‘“[(a)ice’fn +(1—50.)Ce,m)( p, — pn)J +W, [B—J e (G.38)
g 9n
para py::
n+l
N, |2-R | +YANRGA=N|Z2-R | -N|—o R, |+
n+1 Bg 5 Bg Bg
n+1 n+l n+l
B, 1
+N B—m[(a)ice,fm +(1-@)C, ) (B = Pra) [+ WY, | {B—] S (G.39)
g Ons1

introduciendo las ecuaciones:
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pr &_RSJZL&_RS] _[z_RSJ e (6.40)
Bg Bg n+1 Bg n

A e e (G.41)
Bg Bgn+1 n

At e | e e e (G.43)
Bg Bgml Bgn

AYC, = Cot (= Pra) =Cot (Pi=Pn) 0 oo (G.44)

y restando la ecua. G.38 de la ecua. G.39:

(N B Np)ArnHl 2 R |- NBoiAgﬂ : NBoiAQ*lEt +AM W,
B B 3

AN = = : L (G.45)
(B" -R ] + R, omedi
B S promedio
9 n+1
donde

n+ n+ 1
An lEt = An :L(B_jl:a)lce,fml ( pi - pn+1)+(1_a)| )Ce,m ( pi - pn+1)]+

g

1 e
+B—[a>iAc&f +(1-@)c, A, 1p} L e ee ettt neene e (G.46)

9n

G.2. Desarrollo del calculo con la ecuacidn de balance de materia

G.2.1. Yacimiento volumétrico bajo condiciones de bajosaturacion

Para realizar el calculo de la presion promedio del yacimiento por medio de la ecuacion
de balance de materia, se uso el método tabular iterativo propuesto por Pirson®** y un
algoritmo de programacion. ElI método tabular iterativo consiste en realizar, partiendo
del valor para la presion inicial; suposiciones acertadas para el decremento del valor de

la presiéon promedio del yacimiento, el valor de la presion correcto sera aquel que
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calcule un volumen acumulado producido de aceite idéntico al mismo volumen
=N

medide: LOS calculos se realizan
medido

acumulado producido de aceite medido, N,

calculado

de un procedimiento tabular; en particular, para un yacimiento volumétrico la tabulacion
se muestra en la tabla G.1, para el cual solo se necesitaron 6 columnas. La exactitud
entre el valor calculado y el medido es de aproximadamente +1 BPM, lo que representa
aproximadamente un error de 0.0002 % considerando el valor mas bajo de produccion
mensual acumulado de 455,000 BPM.

Tabla G.1. Método de tabulacion iterativa de Pirson para resolver la ecuacion de balance de materia para
un yacimiento volumétrico.
1 2 3 4 5 6
Tiempo P s B, U
lb/pg?abs.  m*/m’ p
3,167.57 1.21480

Np (Calculado) Np (Observado)
MES BBL@c.s. BBL@c.5.

0 - -

1.21500 28.626

1 455,031

10
20
30
40
50
60
70
76

7,874,514
15,431,907
21,846,508
27,504,558
31,354,056
36,009,000
42,466,976
47,036,800

455,031

7,874,514
15,431,907
21,846,508
27,504,558
31,354,055
36,008,999
42,466,974
47,646,710

3,159.99
3,020.83
2,847.23
2,686.79
2,553.88
2,473.12
2,386.26
2,282.51
2,218.47

1.21799
1.22052
1.22273
1.22521
1.22726
1.23012
1.23463
1.23811

27.972
27.156
26.402
25.777
25.398
24.989
24.502
24.201

El diagrama de flujo para resolver la ecuacion de balance de materia para un
yacimiento volumeétrico se muestra en la fig. G.1. Para este caso solo se realizan los
calculos hasta que la presion disminuye hasta el punto de burbujeo. Los datos
requeridos para realizar estos calculos estan listados en la tabla G.2. Las propiedades
necesarias a condiciones iniciales de presion son B,;, R,;, ¥ la compresibilidad efectiva
inicial de la formacion, c.s;. El parametro x es el valor reduccion de la presion que varia
entre 5<x < 1|[psi]; para valores de x <1 se calcula usando el método de

extrapolacion lineal.
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‘ INICIO )

4
Datos del
yacimiento

A 4

Célculo de las propiedades

a condiciones de p;

Valor siguiente
de N,

D medida

A

Imprime el valor

de Np calculado yp

en latabla

P calculado —

N

P medido

Célculo de ¢.pp, y propiedades

pVT a condiciones de p

}

Datos de propiedades
ala presion anterior

Y

Célculo de AN, con la Ecuacion
de Balance de Materia 3.30

v
N =N, + AN,

P calculado P anterior P calculado

Fig. G.1. Diagrama de flujo para la solucién de la ecuacién de balance de materia para un yacimiento
volumétrico bajosaturado.
Tabla G.2. Datos requeridos para resolver la ecuacion de balance de materia para un yacimiento

volumétrico bajosaturado.

Datos requeridos Unidad

Volumen original de aceite, N MMBBL

Espesor neto del yacimiento, h pie
Presion inicial,  p; Ib/pg?
Presion de burbujeo,  p, Ib/pg?
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Relacion de solubilidad del gas en el aceite,  Ry; m%m?®

Saturacion congénita de agua, S, fraccion

Compresibilidad del agua, ¢,  (Ib/pg?)™

Compresibilidad del volumen poroso de matriz, ¢y, (Ib/pg®)™

Relacion de la capacidad de almacenamiento inicial en fractura,  w; fraccion

Presion efectiva de confinamiento horizontal maximo,  p.cum Ib/pg®

Permeabilidad absoluta del yacimiento, k md

G.2.2. Yacimiento con entrada de agua

La tabulacion para este tipo de yacimiento se muestra en las tablas G.3 y G.4, la cual
comprende 18 columnas. La columna 3 es el dato medido del volumen producido
acumulado de aceite hasta el mes 184; la columna 2 incluye los valores para la N,
calculado con la ecuaciéon de balance de materia para cada valor considerado de
presion, columna 4; las columnas de la 5 a la 10 muestra el valor de la propiedad pVT
para cada valor de presién dado. Las columnas 11 a la 15 son los resultados del
método de Fetkovich para el célculo de entrada de agua, y las columnas 16 a la 18, son
la estimacion de los indices de empuje para cada uno de los tres mecanismos, indice
de empuje por hidrocarburos, IEH, indice de empuje por agua congénita y de la

formacion, IEAF, e indice de empuje del acuifero, IEA.

Tabla G.3. Método de tabulacion iterativa de Pirson para resolver la ecuaciéon de balance de materia para

un yacimiento con entrada de agua, columnas 1 a la 10.

150



APENDICE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo Np (Calculado) Np (Observado) P ws B o Rs z B g Ho Hg
meses BBL@c.s. BBL@cC.S. Ib/pg” abs. m3/m* cp cp
0 0 3,168 1.21480 64.55
1 455,350 455,031 3,160 1.21499 64.55 0.000000 0.000000 28.628 0.000000

10 7,874,514 7,874,514 3,048 1.21749 64.55 0.000000 0.000000 28.101 0.000000
20 15,431,907 15,431,907 2,937 1.21931 64.55 0.000000 0.000000 27.578 0.000000
30 21,846,508 21,846,508 2,853 1.22045 64.55 0.000000 0.000000 27.184 0.000000
40 27,504,558 27,504,558 2,793 1.22123 64.55 0.000000 0.000000 26.902 0.000000
50 31,354,056 31,354,055 2,768 1.22156 64.55 0.000000 0.000000 26.784 0.000000
60 36,009,000 36,008,999 2,734 1.22204 64.55 0.000000 0.000000 26.623 0.000000
70 42,466,976 42,466,974 2,684 1.22278 64.55 0.000000 0.000000 26.389 0.000000
80 51,250,440 51,250,441 2,608 1.22410 64.55 0.000000 0.000000 26.030 0.000000
90 58,479,672 58,479,673 2,562 1.22503 64.55 0.000000 0.000000 25.815 0.000000
100 65,879,676 65,879,678 2,522 1.22595 64.55 0.000000 0.000000 25.629 0.000000
120 87,892,896 87,892,895 2,389 1.23003 64.55 0.000000 0.000000 25.001 0.000000
130 96,573,672 96,573,672 2,357 1.23126 64.55 0.000000 0.000000 24.852 0.000000
140 106,450,272 106,450,271 2,312 1.23320 64.55 0.000000 0.000000 24.641 0.000000
150 115,568,056 115,568,053 2,278 1.23484 64.55 0.000000 0.000000 24.482 0.000000
160 124,195,448 124,195,446 2,249 1.23639 64.55 0.000000 0.000000 24.343 0.000000
171 133,465,392 133,648,884 2,218 1.23967 64.69 0.885889 0.005551 24.499 0.017735
180 142,336,624 142,336,618 2,182 1.23644 63.75 0.886235 0.005644 24,916 0.017646
184 146,194,752 146,194,752 2,167 1.23503 63.34 0.886389 0.005686 25.102 0.017607

Tabla G.4. Método de tabulacion iterativa de Pirson para resolver la ecuacion de balance de materia para
un yacimiento con entrada de agua, columnas 11 a la 18.

(Continuacion de la tabla G.3.)

11 12 13 14 15 16 17 18
P caa P CAA  promedio Pa AWe We IEH IEAF IEW
Ib/pg® abs. Ib/pg’ abs. Ib/pg’ abs. BBL@c.y. BBL@c.y. BBL@cs. BBL@cs. BBL@cs.
3,348.46 3,348.46
3,254.44  3,301.45 3,348.46 30,938 30,938 41.0 534 5.6

3,095.20 3,103.86 3,125.13 238,448 1,628,194 295 499 206
2,968.48 2,973.39 2,989.92 315,745 4,565,810 19.5 41.2 393
2,879.30  2,883.33 2,897.26 379,169 8,122,736 155 349 496
2,811.39  2,813.14 2,823.65 367,981 12,097,279 2.6 56 919
2,784.53  2,786.81 2,797.34 392,322 15,580,790 124 26.2 614
2,755.84  2,758.72 2,771.31 632,402 19,610,356 13.4 26.6 60.0
2,698.94  2,700.37 2,708.52 520,159 25,073,129 4.4 7.8 878
2,626.75 2,630.36 2,638.08 685,141 31,962,330 122 171 707
2,580.01 2,583.00 2,593.35 750,870 38,392,239 155 18.8 65.7
2,537.78  2,540.37 2,549.95 715,089 45,262,721 17,5 185 64.0
2,404.54  2,406.91 2,417.80 905,240 63,994,156 19.8 134 66.7
2,370.48  2,371.25 2,378.00 929,598 72,458,934 - 25 - 1.5 104.1
2,327.54 2,330.51 2,337.26 965,416 81,321,701 208 11.1 68.1
2,291.31  2,294.00 2,300.57 852,763 89,913,709 247 120 633
2,259.07 2,261.04 2,268.54 724,388 98,140,737 28.0 125 59.5
2,229.34  2,230.66 2,236.14 868,299 107,109,101 11.9 49 832
2,193.08 2,194.66 2,200.09 834,504 115,058,921 33.9 2.7 634
2,177.82  2,180.05 2,185.03 827,910 118,453,829 521 3.9 440

El diagrama de flujo para resolver la ecuacion de balance de materia para un

yacimiento con entrada de agua se muestra en la figura G.2. Para este caso se
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realizaron los calculos hasta el Gltimo dato de volumen producido acumulado de aceite
medido. Los datos que se requieren para efectuar estos calculos, adicionales a los
datos de la tabla G.2, se muestran en la tabla G.5. Las propiedades necesarias a

condiciones iniciales de presion son B,;, R;, c.f;, la presion inicial del contacto agua —

aceite, pcaq; Y la presion inicial del acuifero, pg;.

Datos del yacimiento
y del acuifero

)

Calculo de las propiedades
a condiciones de p;

Valor siguiente
de N,

P medida

P calculado —

P ltimo dato medido

Imprime el valor calculado
de Ny, We, p, Pa, IEH, IEAF
y IEA en la tabla

N

P calcutado —

N,

P medido

Calculo de AW, c.pp y propiedades
pVT a condiciones de p

|

Datos de propiedades
a la presién anterior

Célculo de AN, con la ecuacion Calculo de AN, con la ecuacion
de Balance de Materia 3.40,y SINO de Balance de Materia 3.41y
los indices de empuje con las los indices de empuje con las

ecuaciones 3.42,3.43y 3.44. ecuaciones 3.45, 3.46y 3.48.
[ ]

}

Np calculado ~ NIJ anterior

+ AN,

P calculado

W, =W, + AW,

€ calculado € anterior € calculado

Pa = pﬂi(l = We qnterior/ We iniciul)

Fig. G.2. Diagrama de flujo para la solucién de la ecuacién de balance de materia para un yacimiento con
entrada de agua.
Tabla G.5. Datos requeridos, ademas los datos de la tabla G.2, para resolver la ecuacion de balance de
materia para un yacimiento con entrada de agua.
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Datos requeridos Unidad
Distancia vertical del plano de referencia al contacto agua aceite, D, pie
Espesor neto del acuifero, hq pie

Gradiente del aceite, grad. Ib/pg®/pie
Ancho del acuifero, w, pie
Saturacion congénita de agua del acuifero, S, fraccion
Compresibilidad del agua, ¢,  (Ib/pg®)™
Compresibilidad de la formacion del acuifero,  ¢,,  (Ib/pg?)™
Viscosidad del agua, U cp
Permeabilidad de la formacion del acuifero, k md

Porosidad del acuifero,  ¢_ fraccion

G.3. Consideraciones para la aplicacion del método de Fetkovich para el calculo

de entrada de agua

G.3.1. Geometria de flujo del acuifero™*

La geometria de flujo del agua intrusiva del acuifero hacia el yacimiento, se elige de la
guia de seleccion propuesta por Fetkovich para los diferentes tipos de sistema de flujo,
incluida en la fig. G.3. El tipo de flujo representativo de acuerdo a la configuracion
estructural del yacimiento en estudio es el flujo lineal, fig. G.3.d, en donde la linea de

puntos sera la nueva frontera.

/
7/ v o

4 /,\/ s

/

/
V4

a. Flujo lineal b. Flujo lineal c. Flujo radial, empuje de fondo
del acuifero

Usar como frontera

\i'"' interior del acuifero
V%
Falla < ,

d. Flujo lineal e. Regimen lineal estacionario f. Flujo radial, cuha de arena

Fig. G.3. Tipos de sistemas de flujo para definir la ecuacion de gasto de agua.
(Fetkovich, 1969)

153



DETERMINACION DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS GAS-ACEITE DE LOS DATOS DE PRODUCCION DE
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS QUE CONTIENEN ACEITE PESADO.

G.3.2. Comportamiento de la longitud del acuifero
Revisando las ecuas. 2.41 y 2.46 (ecuacion para el indice de productividad del

acuifero para flujo lineal), se obtiene,

W, = CaPaW (G.47)
3, = O T, e (G.48)
ul,

Se observa que en la ecua. G.47 se desconoce el volumen original de agua del
acuifero, W, y de la ecua. G.48 se desconoce la longitud del acuifero, L,. Dado que
ambos parametros definen el volumen del acuifero, se expresa uno en funcién del otro

empleando la ecuacion siguiente,
W :(LaWha%Sw% e (G.49)

para conocer la longitud total del acuifero, es necesario que se hayan alcanzado
condiciones de flujo dominado por su frontera externa cerradas, o sea, flujo
pseudoestacionario, y dado que el acuifero iniciar4 con un régimen transitorio, el valor
de la longitud iniciar4 de cero hasta alcanzar un valor de la longitud total. Conforme
avanza el tiempo la longitud toma valores cada vez mayores, como se observa en la fig.
G.4, el cual aun sigue incrementando el valor de la longitud, interpretando el hecho de

que el acuifero no ha alcanzado un flujo dominado por la frontera externa.

8,000 -
6,000 -
4,000 -

2,000 -

Longitud del acuifero, L [pie]

0 50 100 150

t [MES]

Fig. G.4. Comportamiento de la longitud del acuifero en funcién del tiempo.
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G.3.3. Presidn en el contacto agua—aceite
La presion inicial en el contacto agua—aceite, p-44;, S€ calcula por medio de la

expresion siguiente:
Peani = P+ 0radD, . o (G.50)

La presion inicial del acuifero se considera que pg; = Pcaai» Para valores
subsecuentes de la presion en el contacto agua—aceite se calcula empleando la ecua.

G.12. Y para valores subsecuentes de p.44, S€ determina con la ecuacion,

lo cual representa una presion promedio entre la presion del yacimiento y la presion del
acuifero. EI comportamiento de las presiones durante el tiempo de produccion se

muestra en la figura G.5.

3,300 .

B pobservados

3,000 = = = pyacimiento
)

—— pCAA

-------- pacuifero

p[Ib/pg?]

2,700 -

2,400 -

2,100
0 40 80 120 160 200

t [MES]
Fig. G.5. Comportamiento de las presiones del yacimiento, acuifero y contacto agua — aceite.
Apéndice H.

H.1 Teoria de pre-existencia de burbujas®

H.1.1. Coeficiente de transferencia volumétrico, h,
El crecimiento de una burbuja por difusion esta controlado por diferentes mecanismos:

transferencia de masa, fuerzas inerciales, tension superficial, y fuerzas viscosas, asi
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como también las fuerzas capilares para un medio poroso. La densidad de flujo es
supuesta a ser proporcional a la diferencia de la concentracion principal del gas en el

liquido, C, y el valor en equilibrio, C.4, para las condiciones dadas. Se introduce una

constante h, para realizar la igualdad siguiente,

D =N (CoCp) + i (H.1)

Evaluando la constante h; para el caso del crecimiento de una poblacion de
burbujas esféricas en un medio infinito. Se considera un volumen de poro V,, la presion
de la fase de gas es p;, se denota A, como la superficie total de las burbujas y N, como
el nimero total de burbujas por unidad de volumen del liquido. Todas las burbujas se
suponen con el mismo radio r;, entonces el volumen total del gas es,

47z|’b3

Vo = N (H.2)

y el area total de la superficie de las burbujas,

A =NIVATE? e (H.3)

Por definicidn la densidad de flujo es,

dn

T i (H.4)

La ley de Henry proporciona,

donde k, es la constante de solubilidad de la ley de Henry. Sustituyendo las ecuas. H.1,
H.2, H.3, y H.5, en H.4, se tiene,
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NV, 47

dn < VARE]
E:hSNpr47z( c ](C—kSpG) e (H.6)

una estimacion de h, puede ser obtenido reemplazando el gradiente a la interface en
una aproximacion local por un gradiente principal usando la distancia promedio entre

las burbujas,

h, ~ Dd L e ettt (H.7)

la distancia promedio entre las burbujas puede ser expresado como funcién del nimero

de burbujas, d = 1/N,, el cual sustituyendo en la ecua. H.6, y simplificando la ecuacion

1
con una constante a = (471)%35 ~ 4.84, queda como,

[N

dn _
dt

wIN

1
ADNZVIV 3 (C =K Pg) 1 wrveerrsmmemeeseesssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnnns (H.8)

S w

dado que la superficie de las burbujas es desconocido, el coeficiente de transferencia
volumétrico, h,, es introducido para calcular el flujo de moles de gas por unidad de

volumen del liquido,

D=, (C=Cp) - oo (H.9)

La expresion de h, sera calculado para identificar la dependencia sobre los

parametros microscopicos,

de donde se deduce que,

2 2 2

B R BDNV, V2, i (H.11)
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la saturacion de gas es introducido por S, = V;/V,, sustituyendo en la ecua. H.11, se

tiene,

Qwin
—~
I
[N
N
~

2
h, ~aDN2S

Para aplicaciones précticas, la constante a y los exponentes pueden ser
ajustados para igualar el comportamiento histérico de produccion. La ecua. H.12
proporciona la evolucion de los moles de gas, desarrollandolo en base a la saturacion

de gas a partir de la ley ideal de los gases, se tiene,

pGVg

= ettt H.13

= (13
entonces,
d(PeS,)

— =HRT(C=Cp) \ oo (H.14)

esta expresion se basa Unicamente en parametros macroscopicos (pg, Sy y C). Si

consideramos el modelo de nucleaciéon de Yang para calcular la distribucion del tamafio

de la burbuja,

donde g, y 6 son dos constantes, y s = p — p.,. Considerando la supersaturacion critica

del gas, s.4, donde N, = 0 para s < s, 0,

b:ﬂ[J@Q—Jﬁ%q et (H.17)
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sustituyendo la ecua. H.17 en H.11, se tiene,

wiN

0 (S,)=as: 4, e . (H.18)

La ecua. H.16, esta basado para burbujas esféricas, si consideramos burbujas
ramificadas el cual puede ser modelado como un objeto fractal, como se muestra en la

fig. H.1, entonces el radio efectivo,

donde Dy es la dimension fractal, v, es el volumen de la burbuja, y 7. es una longitud

caracteristica que toma igual el tamafio de poro. v, es proporcional a S;/N,, entonces,

Roc(s%bj% f rc(l_%fJ L ettt (H.20)

el area total superficial de las burbujas se puede expresar como,

entonces se tiene que,
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‘:'j_’t" «hV, Ngl%’f)sg%f rf(l%f] (C—k.ps)

La longitud caracteristica, 7., entre las burbujas se ha reducido en comparacion con el

caso de las burbujas esféricas causada por la ramificacién. Si r, se considera,

_2 2 _6
Ldn DNE1 /ijsgﬁjf rc[1 /Df](C—kS Po) 1 s (H.23)
V dt
_2 _6
o DN 08 o T e (H.24)
finalmente, la expresién general para h,, se expresa como,
VT
2 5 A f
h(S,)= 55, {e( %l /QJ} e (H.25)

donde B, es una constante que depende del coeficiente de difusion molecular.

160



Nomenclatura

Area de flujo del contacto agua — aceite, pie?

Area total de la burbujas

Area de drene del pozo, km?

Area de la seccién transversal del nicleo, cm?

Exponente de la curva de declinacién de Fetkovich/Arps

Factor del volumen de formacion del gas, BBLgas @c.y./BBLgas @cs.

Factor del volumen de formacion del aceite, BBLyceite @cy./BBLaceite @cs.

Factor del volumen de formacion del aceite y del gas, BBL,ceite+gas @cy./BBLaceite+gas @cs.
Factor del volumen de formacion del agua, BBL,gyua @cy./BBLagua @cs.

Factor del volumen de formacién del aceite a la presion de saturacion

’ BBLaceite @C.y./BBLaceite @cs.
Factor inicial del volumen de formacion del aceite, BBLyceite @cy./BBLaceite @cs.

Constante definida por la ecuacién F. 4

Constante definida por la ecuacién F. 4 para una caida de presién constante

Concentracion molar del gas en solucion

Paramétro que influye en el flujo intermitente de gas con aceite

Factor de forma del yacimiento

Numero capilar

Compresibilidad efectiva, (Ib/pg?)~?!

Compresibilidad del aceite, (Ib/pg?)~!

Compresibilidad total, (Ib/pg?)~?!

Compresibilidad del agua, (Ib/pg?)~*

Concentraciéon molar del gas en solucién bajo condiciones de equilibrio termodindamico
Compresibilidad efectiva de la matriz, (Ib/pg?)~!

Compresibilidad efectiva de la fractura, (Ib/pg?)~!

Compresibilidad de la formacién del acuifero, (Ib/pg?)~!
Compresibilidad isétermica de la formacién, (Ib/pg?)~*
Compresibilidad total del acuifero, (Ib/pg?)~?!

Compresibilidad efectiva inicial de la fractura, (Ib/pg?)~1

Diametro de la burbuja

Distancia vertical del plano de referencia al contacto agua — aceite, pie
Dimensién fractal

Razén de declinacién inicial

Distribucion del tamafio del didmetro de la burbuja pre existente a las condiciones —
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DE

de supersaturacion

FI = Intensidad de fractura, fraccion
FR = Factor de recuperacion, , %
FRy, = Factor de recuperacion a la irrupcién del agua, %

= Numero de gravedad adimensional
g = Constante gravitacional

= Espesor neto de la formacidnj, m, pie

h, = Espesor neto del acuifero, pie
h, = Penetracion del pozo en la formacion productora, m
h, = Coeficiente de transferencia volumétrico

J = Indice de productividad del yacimiento, BPD/lb/pg?
Jo = Indice de productividad del acuifero, BPD/Ib/pg?

k = Permeabilidad absoluta de la formacién 6 del nucleo, md, D
k, = Permeabilidad absoluta del acuifero, md
k, = Permeabilidad horizontal de la formacién
k, = Permeabilidad efectival al aceite, md, D

ks = Constante de solubilidad de la Ley de Henry

k, = Permeabilidad vertical de la formaciéon

ky, = Permeabilidad efectiva del agua
k., = Permebilidad relativa del gas

k,; = Permeabilidad relativa de un fluido i

k., = Permebilidad relativa del aceite
k., = Permebilidad relativa del agua

k;, = Permeabilidad relativa del aceite a la saturacién irreductible del agua
k;, = Permeabilidad relativa del agua a la saturacion residual del aceite

L = Longitud del yacimiento, pie

L, = Longitud del acuifero, pie
L, = Longitud del nucleo, cm
L4 = Longitud del grano de arena, um
M = Relacion de movilidades
m = Constante definida por la ecuacién D. 15
M, = Relacién de movilidad relativa
my,, = Constante definida por la ecuacién F. 2.
My, = Constante definida por la ecuacién F. 2. para una caida de presién constante

N = Volumen original de aceite, MMBBL
n = numero de moles de gas, mol

N, = Numero total de burbujas por unidad de volumen de liquido
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Pai
Deb
pwf

Pcaa

pwfa -

Pechm

qi
Qo
qo

4g
qe
q(t)
4pa

oD

Volumen original de aceite en la fractura, MMBBL

Volumen original de aceite en la matriz, MMBBL

Volumen producido acumulado de aceite, MMBBL

Volumen producido acumulado maximo de aceite cuando el gasto tiende a cero, MMBBL

Volumen producido acumulado maximo cuando el gasto tiende a cero obtenido del —
método del gasto reciproco, MMBBL
Presion, Ib/pg?

Presion promedio, Ib/pg?

Presién del acuifero, 1b/pg?

Presion de saturacién, Ib/pg?

Presidn capilar

Presién de confinamiento, kg/cm?
Presién a condiciones de equilibrio, Ib/pg?

Factor de productividad

Presion del gas, 1b/pg?

Presién inicial del yacimiento, Ib/pg?

Presion del liquido

Presidn del aceite

Presién de poro, kg/cm?

Presién promedio del yacimiento, Ib/pg?

Presién del agua, 1b/pg?

Presion inicial del acuifero, Ib/pg?

Presion en la frontera externa

Presion de fondo fluyendo del yacimiento, Ib/pg?

Presion promedio del contacto aceite — aceite, Ib/pg?
Presién de fondo fluyendo del acuifero, Ib/pg?
Presi6n de confinamiento horizontal maximo, Ib/pg?
Gasto de produccion, BPD

Expansién volumétrica de un fluido i, cm3/dia

Gasto total de produccién de aceite del campo, BPD
Gasto de produccion de aceite, BPD

Gasto total de produccion de gas del campo, MMPCD
Gasto de produccion del gas, MMPCD

Gasto total de los fluidos, BPD

Gasto de produccion en funcion del tiempo

Gasto adimensional de la curva de declinacién

Gasto adimensional de produccién del aceite
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DE

qo.; = Gasto inicial de aceite, BPD
qQwa = Gasto de entrada de agua al yacimiento, BPD
qpai = Gasto adimensional integral de la curva de declinacién
qpaia = Gasto adimensional derivado de la integral de la curva de declinacién
Gwan;, = Gasto de entrada maxima de agua cuando py,, = 0
R = Constante universal de los gases
r = radio capilar de la burbuja
1, = Radio del acuifero
1, = Radio de la burbuja
1. = Longitud caracteristica
1, = Radio de drene del pozo, pie

R; = Relacion de solubilidad del gas, BBLg,s@c.s./BBLaceite@cs.

R, = Relacion acumulado gas — aceite, BBLgas@cs./BBLaceite@cs.
1, = Radio del pozo, pie

1,' = Radio efectivo del pozo

7.p = Radio adimensional de drene

Ry = Relacion inicial de solubilidad del gas, BBLgas@cs./BBLaceite@cs.

RGA = Relacion gas — aceite instantanea, BBLgas@c.s./BBLaceite@cs.
Rpromeaio = Relacion gas — aceite instantanea promedio mensual, BBLgasacs. /BBL,ceite@cs.
s = Supersaturacién, lb/pg?
sq = Dafio ala formacion
Sy = Saturacion de gas, %, fraccion
S, = Saturacién del liquido, %, fraccion
Sge = Saturacion critica del gas, %, fraccion
Sor = Saturacion residual del aceite, %, fraccion
Swae = Saturacion congénita de agua del acuifero
Swe = Saturacién congénita de agua, %, fraccién
Swi = Saturacién inicial de agua, %, fraccion
Sgc e = Saturacion critica del gas para flujo continuo, %, fraccién
Sgc = Saturacion critica del gas para flujo intermitente, %, fraccion
T = Temperatura, °C
t = Tiempo,dia, mes
t = Tiempo de balance de materia
tp = Tiempo adimensional
tpa = Tiempo adimensional basado al area de drene
tpa = Tiempo de balance de materia adimensional basado al area de drene
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ugfc
Ugp;

Up

B§~§r§§§'§<§§

< o

=

Tiempo adimensional de la curva de declinacién

Tiempo de balance de materia adimensional de la curva de declinaciéon
Tiempo necesrio para lograr flujo pseudoestacionario, hrs

Velocidad del flujo de gas

Velocidad del flujo de aceite

Velocidad total de flujo de los fluidos

Velocidad del flujo de agua

Velocidad del flujo continuo de gas
Velocidad del flujo intermitente de gas

Volumen de una burbuja

Volumen de gas, MMPC

Volumen de aceite, MMBBL

Volumen poroso, MMBBL

Volumen original de agua en el acuifero, MMBBL
Ancho de la frontera externa del yacimiento, pie
Volumen de entrada de agua, MMBBL

Volumen acumulado inyectado de agua, MMBBL
Volumen producido de agua

Volumen de entrada inicial de agua

Distancia del pozo al acuifero, pie

Parametro para la reduccion de la presion, Ib/pg?

Factor de compresibilidad isotérmico del gas

Simbologia griega

B
Bo
Bn

Angulo de inclinacién de la interface aceite — aceite, grados
Constante que depende del coeficiente de difusién molecular
Parametro de control de la distribucién del tamafio de la burbuja
Densidad especifica del aceite

Constante del modelo de Wang

Cambio en la expansién volumétrica, fraccion

Presion diferencial del aceite que atraviesa el nticleo, atm
Difusicion de la formacién

Angulo de inclinacién de la formacion, grados

Angulo del plano horizontal del niicleo, grados

Movilidad de un fluido

Movilidad del gas
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DATOS

DE PRODUCCION DE

Ao

[
Hg
Hg
My,
Ho
Hw

p
Po
Pw

¢a
¢S€C.

Movilidad del aceite

Viscosidad, cp

Potencial quiimico del gas
Viscosidad del gas, cp

Potencial quimico del liquido
Viscosidad del aceite, cp
viscosidad del agua, cp

Densidad, g/cm3, API

Densidad del aceite, g/cm3, API
Densidad del agua, g/cm?
Tension interfacial, dina/cm
Flujo de masa del gas en solucién
Porosidad, %, fraccion

Porosidad del acuifero, %, fraccién

Porosidad secundaria, %, fraccion

Relacioén inicial de la capacidad de almacenamiento de aceite en las fracturas, fraccién
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