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1-. EL BALANCE DE MATERIALES COMO UNA TECNICA DE EVALUACION DE
FORMACIONES.

Aunque existe la tendencia en el ingeniero de petréleos actual de descartar el balance de
materiales como una herramienta para evaluar y predecir el comportamiento de un yacimiento,
por usar la simulacion de Yacimientos, el Balance de Materiales tiene ventajas importantes con
respecto a la simulaciéon porque no requiere de suposiciones sino que se basa en la historia del
comportamiento del yacimiento, desde el punto de vista de produccion , y de la presion con el
tiempo. Realmente se deben considerar la Simulacion de Yacimientos y el Balance de
Materiales como técnicas que se complementan y con el Balance de Materiales se puede
obtener informacion que evitaria suposiciones en el simulador al igual que informacién que
arroje el simulador podria mejorar los datos que se estan usando para aplicar el Balance de

Materiales.

Si se tienen datos confiables de historia del yacimiento, tales como produccion acumulada de
petroleo, gas y agua, presion y también datos confiables de pruebas PVT es posible detectar el
mecanismo de empuje del Yacimiento, el valor de N o G y hacer una prediccion del mismo.

1.1 ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES

La ecuaciéon de Balance de Materiales en su forma mas simple es la planteada por Schilthuis
de la siguiente manera:

[ Fluidos Pr oducidosj - [ Expansion del

Expansionde la
Petroleo

o + (Expansio'n del Petréleo) +| .
del Yacimiento Capa de gas
Expansion del Agua de Formacion y Agua que entra al
+ +

Contraccion del Volumen Poroso yacimiento

(1.1

donde :

Los fluidos producidos por el yacimiento son:

N, barriles normales de petroleo, G, pies cubicos normales de gas y W, barriles de agua.
Ademas al yacimiento han entrado W, barriles de agua,-provenientes del acuifero que rodea el
yacimiento y el gas producido se puede expresar por Gy =R§T\lp donde R, se conoce como |a
relacion gas petréleo acumulada. ’

Todos los volimenes de la ecuacion (1.1) estan dados a condiciones de yacimiento.
e Los fluidos producidos, en el yacimiento ocupaban el siguiente volumen

Np * Bo + Np [Rp — Rs] “ By + Wp (suponiendo By, = 1)
Np [Bo + (Rp — Rs) * Byl + Wp e

e Expansién del petroleo:

Al ocurrir una caida de presion en el yacimiento, el petréleo que ocupaba un volumen NB,; pasa
a ocupar un volumen N * B, + N(Rg; — Rs) * By 0 sea que la expansion del petréleo es

N(Bo + (Ri—Rs) "By~ Ba) = AV,



A Vo =N [(Bo - Boi) + (Rsi' Rs) * Bg] (13)
e Expansion de la capa de Gas:

La capa de gas ocupaba inicialmente un volumen de G barriles en el yacimiento. En lugar de
hablar de G con respecto a la capa de gas se habla de m que esta definido por

G
NB

ol

it

m

o sea que G=mNB,;

El volumen de la capa de gas, inicial, a condiciones normales es

NB
Gy="n
B

g

y este volumen de gas, cuando el yacimiento cae a una presion P, ocupa en el yacimiento un

mNB ) )
volumende - " ¥ B: barriles y por tanto la expansion de la capa de gas es
mNB
AG= - " *B —mNB,
B Iy o
§di
BL’
AG= mNB, é —1 (1.4)
o ¥

e La expansion del agua y la contraccion del volumen poroso, ayudan a expulsar petroleo del
yacimiento

Expansion del agua:

—dVll' :VII *CVH' *dp
AV, =V *Cu* (Pi-P) =V, * Cy* AP
AVy =V, * Sy * Cy* AP

Contraccion del volumen poroso:

. I dv,

Cp =t %= - dVp=+Ci*V, " dp
V ap
p

dV, = -Ci* V, *AP (AP =P, - p)

Como dV, es negativo entonces se toma

ro



AV, = Vi - Vp = C* V, * AP

o0 sea que la reduccion total en la capacidad de aimacenamiento de hidrocarburos por
contraccion del volumen poroso y expansion del agua de formacion es

AVphe = Vp " AP[Syc * Cw + G

NB (I
v, = o (15 m)
S
S, *C“,%—Cl
Vi tie =NB, (1 +m) I—S (1.5)

donde AV, es el cambio en la capacidad de almacenamiento de hidrocarburos del yacimiento
ocasionado por la expansién del agua de formacion y la contraccion del volumen poroso.-

Las unidades de los factores volumétricos en las ecuaciones (1.1) - (1.5) son
B, , By/BN; Rs , PCN/BN y By , By/PCN.

Reemplazando en ia ecuacion (1.1) el lado izquierdo por la ecuacion (1.2), el primer término del
lado, derecho por la ecuaciéon (1.3), el segundo término por la (1.4) y el tercero por la (1.5) se
tiene

Ng[Bs + (Rp - Rs) * Byl + W, = N [(B, - Bo) + (Rsi - Rs) * Bg] +

( Bu S,,.(.C“. + Cl
mNB,; T+ NBoi(1+m) * R * AP
L B\u l - S“.

la cual se puede simplificar como:

No[Bo + (Rp - Rs) * Bgl + W,
S‘\ru *(“ u'+(‘/
~)+B (I+m)*AP*f W (1.6)

o we

ol

= N{(B‘, - B,)+(R,
Ademas, recordando la definicion de factor volumetrico total o bifasico la ecuacion (1.6) se
puede escribir también como

N, |B +(R, -R,)*B,|+W, =
S, Cp +C, (1.6a)

(I - SH' ) J ' WU

La ecuacion (1.6) ((1.6a))se conoce como la ecuacion general de balance de materiales vy,
segun Havlena y Odeh, llamando

B
N|(B, —B,,)+rn3,,[8*‘-—lj+(|+m)B,,AP*

F= No[Bo + (Rp- Re) * Byl + Wo = N, (B, +(R, —R,)*B,)+W,

"
Eq = Bai [B I}B *(Br ~1)

=(Bo-Bo) *(Rsi-Rs) *By=(B, -B,) 'y



v

.S, +C, C,S,. +C,
Ewi=Bo* AP (1+m), - i =B, *AP*(1+m)* _ %

la ecuacion (1.6) queda finalmente como
F = N[E, + mEg + E,.] + W, - (1.7)
en la que se sigue suponiendo que B, = 1

En la ecuacion (1.7) los términos E,, E; y Eys se conocen como factores de empuje por Gas en
Solucién, Capa de Gas y Compresibilidad de Agua de Formacion y Volumen Poroso
respectivamente; como se ve estos terminos dependen unicamente de la presion .Ei término
W, representa el agua que ha entrado al yacimiento de un acuifero que esta en contacto con él
y para calcularlo se debe disponer de una expresion que describa el comportamiento del
acuifero.

Igualmente se conoce como indice de empuje la fraccidon de produccion debida a los diferentes
mecanismos de empuje, y se tienen por lo tanto indices de empuje por gas en solucion, por
empuje hidraulico, por capa de gas y por compresibilidad de formacién y agua de formacion.
Para el caso de yacimientos de petréleo estos indices se calculan de

NE
I, = o = {ndice de Empuje por Deplesion. (Gas en Solucion (1.8)
"R -W,B,
NmkE,
I, = w = indice de Empuje por Segregacién ( Capa de G (1.9)
F-W,B,
(Wv - ”//’Bll') i . . .
gy = -~ " = Indice de Empuje Hidraulico. (1.10)
F-W,B,
N(I + m)E“,, ,
I, = - --- = Indice de Empuje por Compresibilidad de Formacion y Agua
F-w.B,
de Formacion (1.11)

De acuerdo con las ecuaciones (1.8) — (1.11) los indices de empuje deben cumplir con

! +1,, +1

+ ].\‘/1 W oD =1 (1.12)

Db

LL.a ecuacion (1.12) es un criterio para verificar si la solucién de la EBM es correcta o no, pues si
después de calcular Np, N o W, con la EBM y luego calcular los diferentes indices y su suma
no es uno se debe sospechar que hay informacion o suposiciones incorrectas.

Los Ipp € lgp siempre existen en un yacimiento de petréleo pero Isp € lwp solo existen en
yacimientos que presenten capa de gas y empuje hidraulico respectivamente; por otra parte I¢p
en general solo se considera importante en yacimientos de petréleo subsaturado.

1.2 FORMA QUE TOMA LA EBM PARA DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTO.
La ecuacion (1.6) ( o(1.6a)) es general y no siempre se tienen todos los mecanismos de

empuje en un yacimiento y ademas el yacimiento puede ser de petroleo o gas, y en el caso de
los yacimientos de petroleo estos pueden estar por encima o por debajo de la presién de



burbujeo. La ecuacion de Balance de materiales puede entonces tomar formas diferentes a
partir de su forma general.

1.2.1 Yacimientos Volumétricos.

Se conoce asi a los yacimientos cerrados que no tienen contacto con capa de gas ni con
acuiferos.

En'este caso m = 0 y como no hay empuje hidraulico W, = 0, o sea que la ecuacion (1.7) se
convierte en:

F = N[E, *+ Ew.l (1.13)

Un yacimiento que produce por gas en solucion puede ser sobresaturado o subsaturado. En el
primer caso la presion del yacimiento es menor que la presion de burbujeo pero el gas que se
encuentra libre esta disperso como burbujas de gas en la fase petroleo; en el segundo caso la
presién del yacimiento es bastante mayor que la presion de burbujeo .

1.2.1.1 Yacimiento Subsaturado: (P > Pb)

Cuando el yacimiento es subsaturado, en cualquier punto del yacimiento la presién sera mayor
que la de burbujeo y el gas se produce en superficie con respecto al petréleo en la misma
proporcion en que esta disuelto, esto implica que R,= R = Ry;, y la ecuacion (1.6) se convierte
en

B,(C,S, +C,)*AP
Ces,

0

NpBo= N[(B, - Boy) +
pero B, - By, = CoBoAP, 0 sea que

C.S,.+C,
NpBo= NBg; | €, AP + ! HAP

C,S,+C,S, +C,
= NB,i —_ xAP
-8,

ol
No=N* 7 *C* AP 1.14
P B e ( )

c,s, +C.S, + C,.
(I - Sn )

La ecuacion (1.14) también se puede escribir como

donde C, =

Np *BII/B{II
S CAP

N (1.15)

lo cual quiere decir que mientras el yacimiento esté por encima del punto de burbujeo, el lado
derecho de la ecuacion (1.15) es una constante y depende solo de la historia de produccién y



de los parametros PVT; estos ultimos se deben calcular a una presion promedia o sea
P -_AV

P= Pi 5

Dividiendo la ecuacién (1.14) por N se tiene:

N, B
~—L=FR="2C,AP (1.16)
N B

o

El término FR se conoce como factor de recobro y representa la fraccién de petréleo inicial que
ha sido recuperado a una presion dada del yacimiento. Para el caso de un yacimiento
subsaturado el factor de recobro depende solo de la presion de acuerdo con la ecuacion (1.16)
y no hay posibilidad de controlario para un yacimiento dado.

1.2.1.2- Yacimiento Sobresaturado.

Cuando se tienen yacimientos sobresaturados, ya se tienen zonas del yacimiento que estan
por debajo de la presion de burbujeo y con el tiempo, si la presion sigue disminuyendo, todo el
yacimiento estara por debajo de la P, . En este caso el gas que se va liberando inicialmente no
sale sino que se queda en el yacimiento hasta conseguirse la saturacién critica de gas y por lo
tanto el gas se producira con respecto al petréleo en una proporcion menor que aquella en la
que esta disuelto; cuando ya se alcance la saturacion critica de gas éste empezara a fluir y lo
hara, en razéon de su mayor movilidad, mucho mas rapido que el petréleo, trayendo como
consecuencia que ahora se producira el gas en una proporcion mayor, con respecto al
petroleo, que aquella en la que estaba disuelto. De acuerdo con lo anterior y teniendo en
cuenta que el gas no esta segregado sino disperso como burbujas dentro la fase petroleo, se
puede decir

m=0, R, # Rs y Rs # Rs 0 sea que

F = Ny[Bo + (Rp - Rg) * Byl

Eo = (Bo - Bo) + (Rsi- Rs) " Bg
[(,‘\\_S'“_ _+ ("! J

Ew,! = Boi* AP > - I _ va

Se puede demostrar que E,,, es muy pequeno comparado con E, pues este se debe a la
expansion del petroleo y al volumen de gas que va liberando, mientras que E,s depende de la
compresibilidad del agua de formacion y del volumen poroso, que son mucho menores que la
del gas y del petroleo y por tanto se puede despreciar, o sea que finalmente la ecuacion se
reduce a

F = NE, : (1.17)

La ecuacion (1.17) muestra que si se grafica F vs E, se obtiene una linea recta de pendiente N
que pasa por el origen.

Recordando la definicion de factor de recobro dada por la ecuacion (1.16) y aplicada a este tipo
de yacimiento se tendria

N/’ Em
= - (1.18)

Py o Jp—
N. B, +(R,-R)*B

K

6



Observando la ecuacion(1.18) se ve que el factor de recobro depende de Rp y que mientras
menor sea este valor mayor sera el recobro y el valor de Rp sera menor mientras menos gas
haya para fluir, 0 sea mientras mas presurizado esté el yacimiento; por esta razon no se debe
permitir que el gas se libere del petréleo y para ello se debe tratar de mantener alta o constante
la presion del yacimiento a medida que va produciendo, con inyeccién de agua o gas al
yacimiento. También debe observarse que la ecuacion (1.18) es una ecuacion implicita pues si
queremos calcular Np se debe conocer Ry y éste depende de Np por tanto se debe resolver por
€ensayo y error.

El factor Rp que aparece en la ecuacion (1.18) depende de las cantidades de gas y de petroleo
producidas acumuladas y estas a su vez dependen de las curvas de permeabilidad relativa que
son afectadas por las caracteristicas del sistema roca - fluido.

1.2.2- Yacimientos con Capa de Gas.

Un yacimiento con capa de gas es un yacimiento sobresaturado pero el gas libre se ha
segregado y se encuentra en la parte superior del yacimiento como una capa de gas; por
simplicidad se considera que esta capa de gas actua como un piston sobre la zona de petrdleo
ayudando a desplazar a éste y tratando de mantener la presion del yacimiento y evitando por
tanto que se libere mas gas de la zona de petroleo. La capa de gas es una fuente importante
de energia para el yacimiento y hay que evitar que el gas de esta zona se produzca; por tanto
al hacer el completamiento de un pozo en una formacion que tenga capa de gas las
perforaciones se deben hacer lejos de esta zona.

En este casom = 0, Ry # Rs ¥y Ry # Rs; 0 sea que la ecuacion (1.7) queda, suponiendo que no
hay empuje hidraulico, como

F =N[E, + mEg + E,.i]

Nuevamente E,s es muy pequefio comparado con E, y Ej por la misma razon expuesta
anteriormente, y entonces se puede despreciar, quedando la ecuacion (1.7) como

F = N[E, + mEg]
la cual se puede llevar finalmente a

[

E,
. =N+Nm* * (1.19)

[
2 o

La ecuacidn (1.19) indica que si se grafica Fvs*i se obtiene una recta con pendiente Nm e
intercepto N. Este procedimiento se aplica cuando no se conoce con precision ni N ni m.
Cuando se tiene alguna idea de m, que normalmente ocurre, el grafico que se trabaja es

F = N[E, + mEg] : (1.20)

donde al graficar F vs E, + mE, se obtiene una recta de pendiente N; si no se consigue la recta
se modificara el valor de m hasta obtenerla de acuerdo con lo que se muestra en la figura 1

Aplicando la definicién de factor de recobro para este tipo de yacimiento se tiene, suponiendo
que no hay produccion de agua:


http:ecuacion(1.18

E,+mE,
FRew— —n M (1.21)
+(R,-R)* B,

0

y comparando las ecuaciones (1.18) y (1.21) se observa que en ambos casos el factor de
recobro depende de Rpy que se puede mejorar mientras mas bajo sea este o cual es posible
mientras mas presurizado se mantenga el yacimiento , pero hay una diferencia importante con
respecto a la ecuacion (1.18) y es que la presencia de la capa de gas indicada por el término
mE, aumenta el factor de recobro ; o sea que para una misma caida de presion el recobro sera
mayor si el yacimiento tiene capa de gas que si no la tiene.

T WValor bajo dem

_Valor grande dem

Figura 1. Ecuacion de Balance de Materiales como una Linea Recta para un Yacimiento
con Capa de Gas

1.2.3- Yacimientos con empuje Hidraulico

La presencia de un acuifero en contacto con el yacimiento, bien sea de fondo o lateral, es una
circunstancia ampliamente favorable para la produccion del yacimiento. Al salir fluidos del
yacimiento estos son reemplazados por agua y como esta es altamente incompresible el
yacimiento se despresurizara muy poco y por tanto habra poca liberacién de gas en el
yacimiento lo cual implicara que el petréleo conserve su movilidad.

En este caso en la EBM, ecuacion (1.7), se debe incluir el término W, (suponiendo que B,, = 1).
Cuando se tiene empuje hidraulico el principal problema es obtener W, para lo cual se debe
tener una expresion que me permita describir el comportamiento del acuifero con la cual se
puede calcular la cantidad de agua que ha entrado al yaciriento en un momento dado (
intrusion de agua ) W, . Cuando el yacimiento es radial y el tamafio del acuifero es pequefio
una idea aproximada de una expresion que me permita calcular W, se puede obtener usando la
definicion de compresibilidad y calculando el incremento del volumen de agua del acuifero
cuando este se somete a una caida de presion AP

w. ﬂ(:il‘il,z)*h*(/)*./{(g)*AP (1.22)



donde f(H) es un factor que tiene en cuenta qué fraccion del yacimiento circularmente esta en

, % %
contacto con el acuifero, este factor se puede obtener de £(6)= 5 o f(0)= 360 cuando 6
7

se da en radianes o en grados respectivamente; re, y re son los radios exteriores del acuifero y
el yacimiento respectivamente.

La ecuacion (1.22) es valida cuando la caida de presion se transmite simultdneamente a todo
el acuifero y esto solo es posible cuando el sistema compuesto por agua y roca fuera
incompresible y ademas pequenio.

Cuando el yacimiento tiene empuje por gas en solucion e hidraulico solamente, la EBM queda
como:

F = NE, + W, (1.23)

la cual se puede llevar a:

F W,
=N+ (1.24)
E, E,
La ecuacion (1.24) muestra que un grafico de F/E, vs. W(/E, es una linea recta de pendiente 1
e intercepto N. Como es dificil tener un modelo preciso para calcular W, se debe intentar con
varios modelos; por ejemplo se podria empezar con una expresion como la ecuacion (1.22),
hasta conseguir una recta al graficar Z VS e y la forma de la curva que se obtenga cuando
o o
no se usa la expresion correcta para calcular W, me puede indicar como debe ser el valor de
W, que requiere con la nueva expresion que se va a utilizar, tal como lo ilustra la figura 2.
Especialmente es importante tener en cuenta que aunque iniciaimente la geometria que se
esta aplicando para analizar el comportamiento del acuifero permita obtener la recta de
pendiente 1 a tiempos iniciales es posible que ha medida que pase el tiempo la curva que se
obtenga se salga del comportamiento de la recta de pendiente 1 lo cual nos indica que la
geometria que inicialmente se supuso para el acuifero no es la correcta.

W, pequefio
-~ / e o5 o
< ——""Geometria
L

. A equivocada

E/EO // {};7'—
- W,

# 5
// \\
/;-'»“f' \\
,,/ Expresion y geometria correctas
W!

s/

n

Figura 2. Ecuacion de Balance de Materiales como una Linea Recta para un Yacimiento
con Empuje por Gas en Solucion e Hidraulico



Ademas en un yacimiento que se sabe produce por gas en solucién, se puede sospechar que
existe empuje hidraulico de la siguiente manera:

Retornando a la ecuacion (1.23), esta también se puede expresar como:

174
v e F (1.25)
E E

o 0

F . .
Si se grafica E vs N, el grafico que se obtiene se conoce como grafico de Campbell y si no

hay empuje hidraulico se debe tener una horizontal; pero si hay empuje hidraulico reaimente lo

W,
que se esta graficando es N +- “ vs N, y por lo tanto el grafico sera una linea de pendiente
positiva la cual si se extrapola para los valores iniciales de la abscisa , o sea cuando W, = 0
definira el valor de N de acuerdo con el siguiente grafico, y la distancia de la curva a la
horizontal que pasa por N permite encontrar el valor de la intrusion de agua.

A
2

Np —p

Realmente, segun Dake™ y Pletcher® la forma del grafico de Campbell no es exactamente
como se muestra en el grafico anterior cuando hay empuje hidraulico si no que depende de la
magnitud del acuifero y en ningun caso el comportamiento es el de una linea recta. En general
el grafico a tiempos iniciales muestra un comportamiento creciente de pendiente relativamente
alta y variable que rapidamente empieza a disminuir; pero si el acuifero es grande, un empuje
hidraulico fuerte, la linea mantendra siempre una pendiente positiva, si el acuifero es mediano,
empuje hidraulico moderado, la linea mostrara luego de la pendiente fuerte inicial una
pendiente positiva pero cada vez menor e incluso a tiempos largos puede mostrar tendencia a
hacerse horizontal o ligeramente negativa, y si el acuifero es pequefio es tipico que
inicialmente la pendiente sea positiva y mayor que en los dos casos anteriores pero
rapidamente la curva encontrara un maximo y luego mostrara una pendiente negativa que con
el tiempo ira desapareciendo y la curva finalmente mostrara tendencia a hacerse horizontal a
un valor mayor pero relativamente cercano a N. El grafico de Campbell se muestra en la figura
3. El hecho de que cuando se trata de acuiferos débiles la curva muestre una pendiente
negativa se puede interpretar de la siguiente manera: Observando la ecuacién (1.25) se puede
ver que si el empuje hidraulico es débil el cambio de W, con el tiempo es bajo y por lo tanto
habra un cambio grande de la presion del yacimiento lo cual implica también un cambio grande
de E,, esto trae como consecuencia que el término W,/ E, disminuya con el tiempo y por lo
tanto también la expresion N+W./E,.



