Figura 13 -. Procedimiento de Regresion Lineal Multiple para Resolver la EBM de un
Yacimiento con Empuje Hidraulico.

Al igual que en el método de Havlena y Odeh cuando el acuifero se describe con los modelos “Pot”
o continuo solo se requiere resolver las dos ecuaciones anteriores para encontrar N y e,.. Cuando
se trata del modelo general el procedimiento es el mismo planteado también en Haviena y Odeh
con algunas diferencias como se puede ver a continuacion:

1-. Para cada tiempo j de la historia del yacimiento se calcula (Z), y X;

2-. Se supone un valor de reap.

2.1-.Suponer un valor de la constante del tiempo adimensional, Aty

2.2-. Para cada tiempo j se calcula de la historia del yacimiento (Y);

2.3-. Se resuelven las ecuaciones (1.195-96) para Ny e,..

2.4-. Para cada tiempo | calcular (Z); de la ecuacion (1.172) usando los valores de N y ey,
obtenidos en el paso 2.3.

2 .5-. Para los (Z); calculados en los pasos 1y 2.4 calcular la desviacion tipica asi:

o= L2, @)}

donde (Z) es el valor de (Z) obtenido en el paso 2.4 y el (Z); es el valor de (Z) obtenido en
el paso 1.

2 6-.Suponer otros valores de Atp y repetir pasos 2.2 — 2.5.

2.7-. Graficar o vs. Atp

3-. Suponer otros valores de re,p Yy para cada uno repetir pasos 2.1 - 2.7.

4-. De los graficos de o vs. Aty para los diferentes valores de re,p €scoger el valor de reap
cuya curva muestre el menor valor de ¢ y leer el valor de Atp al cual se presenta este valor
minimo. Estas curvas se muestran en la figura

5-. Con los valores de reap Y Atp repetir pasos 2.2 y 2.3.
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6-. Los valores de N y e, obtenidos en el paso 5y los de reap Yy Atp del paso 4 son los
valores de N para la EBM y los parametros de la expresion (1.121) para describir el
comportamiento del acuifero.

1.7.2.3-. Método de Sills.

Sills"® presenta un trabajo donde se conserva la simplicidad del procedimiento de Havlena y Odeh
pero sin cometer el error en el procedimiento estadistico que, segun Tehrani, tiene este método. El
autor introduce un término que define como factor de expansion combinado de acuifero y
yacimiento, CARET por sus iniciales en inglés, en el cual se combinan los efectos de los factores
de expansion de los hidrocarburos en el yacimiento y del agua de formacion y el volumen poroso.

Sills en la EBM presenta dos diferencias fundamentales con respecto a las formas tradicionales de
esta:

= Siempre tiene en cuenta, independiente del tipo de yacimiento, la expansion del agua de
formacion y la contraccion del volumen poroso.

= En el caso de yacimientos de gas tiene en cuenta la expansion del petroleo presente en la
capa de gas.

La EBM planteada por Sills es
F=N(E, +E,, )+GE, +E,, )+e, Y (1.197)

La mayoria de los términos de esta ecuacion ya se conocen, pero Eq4 tiene en cuenta la expansion
del petroleo presente en la capa de gas la cual se puede obtener asi:

El volumen de petréleo a condiciones de yacimiento en la capa de gas es

G*Sn;;
ol B e
og e (DY ]_S' _Sv

Mog g

este petroleo a condiciones normales ocupara un volumen de

G*S,, 1
! *

N = .
¥ I = S'ug = S'M B

W ol
Al presentarse una caida de presion en el yacimiento la expansion del petroleo sera

G*Lg’ n
Al/uu :—“&_*L[(Bn —Bu/)+(R\'/ _R,V)* Bg]
' I—ASY(‘K - g .

My ot

G*S, ]
AV“Q=—v*—*E” (1.198)
5 1-8,-8, B

" or

La expansion del gas y el petréleo en la zona de gas es entonces
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G*S, N B, ,
AV, +AV =—————*—*F +G|—-1|=G*E,
}Y R l B B R

donde

o1

Se*E, | B,
E, =—t — % — 4| £ | (1.199)
l_Lgug —Su-'g B B

La expansion del agua y el volumen poroso es

(P, —P)*( 'wa +C1’q

AV, , =G*|— =
‘ 1 - Sr),u - SW;;

— (%
=G*E, .,

Para un yacimiento de gas con empuje hidraulico la EBM es entonces
F=G|E,+E, , |+e.Y (1.200)
y cuando se tiene un yacimiento de petroleo, si llamamos G=mNB,;, su EBM es

F=N|E,+E, ,, )+mB,(E, +E,  J+e.Y

= NEu,g + eH’('Y (1 201)
donde,

E,=|E +E,,,)+mB,(E, +E, ) (1.202)

og

Cuando se trata de acuiferos radiales, ey, esta dado por la ecuacion (1.139) la cual también se
puede escribir como

*h
& =1.1 19OCL,r,2hA¢(i]: 2€, 7r g ij (1.203)
360 5.615 A\ 360

h

_acp,| | i) (1.204)
h, A360

Cuando el yacimiento es de gas, V,, =G /(] =S, S ) y por tanto
. G h 2

e, =2C, ——————| 2% [—] (1.205)

1 - AS'“K - LS‘M,)\, h/( 360

De la ecuacion (1.205) se puede sacar una relacion entre e, y G asi
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e\rL 2C:.’ hA [ 0 J ‘-
Bye _ hy (1.206)
G 1-S, -8, \h \360

cuando el yacimiento es de petroleo su volumen poroso esta dado por

Vl’ = NB(;I 1 + =
1-S, 1-S,, —S.,

()

y la ecuacion (1.205) para este yacimiento quedaria

e =2C. *NB,|— 4+ hy [_ij
1-s,, 1-5, -8, \n, \360

L
wo

y despejando e,/N se tiene

u _oC *B, LI m [ h [_‘1] (1.207)
N -8, 1-5, -8, \ A, \360

~ wWo

Usando la ecuacion (1.206) en la ecuacion (1.200) se tiene

G*2C.  (h
F=GlE, +E, J+7* C. —"( ‘9]
A 1-S,, —S,. \h, \360

:G*L e [Z_](%]EE}
g T R

we

F=G*E,,., (1.208)

donde Ecarer €5 €l factor combinado de expansion yacimiento acuifero y para un yacimiento de gas
esta dado por

2CY h 0
E i = £ 4 +E +FE_ . 1.209
CARIT |:] B S,,g . SW [h/( ](360} by wig :| ( )

|_levando la ecuacion (1.207) a la (1.201) se tiene

E = N * [E();.{ +2Y(‘c * B‘" 1 & = //L [_ ? ] ]
1-8,, 1-S, -S,. \h, \360

()

F=NE 1/ (1.210)
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donde Ecarer €s el factor combinado de expansion acuifero yacimiento para el caso de un
yacimiento de petroleo y esta dado por

) . 1 m h. 74
. [ ,+2YC,*B,,, S A 1211
ower =| £, +24C, 2 B, T {h,( J[séoj] e

24

Las ecuaciones (1.208) y (1.209) son ecuaciones de una recta que pasa por el origen y aplicando la
técnica de minimos cuadrados, con los valores de F y Ecarer calculados de la historia de
produccién, a estas ecuaciones se puede obtener el valor de N o G y luego con estos valores y
usando las ecuaciones (1.207) o0 (1.206) se puede obtener ey..

Sin embargo para obtener Ecarer S€ debe conocer la funcion Y, que es la funcion de P y t que
describe el comportamiento del acuifero cuya forma depende del tipo de acuifero y del tipo de flujo
y esta dada en términos del tiempo adimensional y del tamano del yacimiento dado por rp. El tiempo
adimensional, dado por la ecuacion ( 1.132) para los acuiferos radiales y por ( 1.155) para los
acuiferos lineales se puede plantear en general por

by =0 %1 (1.212)
donde Atp se conoce como la constante del tiempo adimensional y esta dada por

k

Ar, =2.3092% —— 1213
/) ¢—#CL”‘(? ( )

cuando el el tiempo esta dado en afos.

Por lo tanto para obtener los valores exactos de N (G) y e, se requiere que la expresion para Y sea
la adecuada y que los valores de Aty y de resp usados para calcularla sean los correctos; como
estos valores normalmente no se conocen con seguridad para el acuifero, se debe recurrir al
procedimiento de ensayo y error planteado por Havlena y Odeh y Tehrani.

Después de obtener el supuesto mejor valor de ey, Sills plantea una verificacion de este valor y del
valor de Aty usados de la siguiente forma: combinando las ecuaciones (1.203) y (1.213) se puede
llegar a la siguiente expresion

k e, *At

—=13932%x__0 (1.214)
H Oh,

si para el valor de N (G) obtenido el valor de h,@ calculado con la ecuacion (1.214) es similar al

conocido para el acuifero, Atp y reap SON correctos de lo contrario se debe intentar con otro valor de

para estos parametros.

El procedimiento propuesto por Sills para resolver la EBM es:
1-. Con los valores conocidos o supuestos de propiedades para el acuifero calcular un valor de Atp,.

2-. Suponer un valor de re,p y establecer la relacién para Y a cada tiempo de la historia del
yacimiento.

¢ 3-. Calcular Z y Ecarer para cada tiempo de la historia del yacimiento. Calcular Z .
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4-. Aplicando regresion lineal a las ecuaciones (1.208) o (1.209) obtener los mejores valores de N o
G y luego con las ecuaciones (1.206) o (1.207) los valores de e,
5-. Calcular el error Standard al calcular Z con Ecager Yy N(G) de

Z —Z.}
NP =\/£-( ,;I—IL)_ (1.215)

y el coeficiente de variacion de

5’7 b oo i
V= 7 *100 (1.2186)

donde Z; es el valor de Z calculado al tiempo i de la historia del yacimiento y Z;. es el valor de Z
calculado con los valores obtenidos para N(G) y ey usando las ecuaciones (1.208) o (1.210).

6-. Suponer otro valor para resp Y repetir los cuatro pasos anteriores.

7-. Graficar V vs. reap y encontrar el valor de regp con el cual se obtiene el minimo valor de V. Con
este valor de reap encontrar el valor de N (G) y eye.

8-. Una vez obtenido el valor de N (G) y ey, aplicar la ecuacion (1.215) y calcular ha®; comparar
este valor con el valor conocido para el acuifero si son similares los valores de Atp, N (G), leap Y €wc
son correctos si no entonces suponer otro valor de Atp 0 suponer otro modelo de acuifero y repetir
procedimiento.

Sills demuestra que los valores de N obtenidos por este procedimiento son similares a los
_obtenidos por Tehrani y apreciablemente mejores que los obtenidos por la técnica de Havlena y
Odeh.

1.7.3-.Prediccion del Comportamiento de Acuiferos

Una vez se tenga definido el modelo para analizar el comportamiento de un acuifero el paso
siguiente es aplicarlo para conocer el comportamiento futuro del mismo con el fin de predecir el
comportamiento de un yacimiento que tenga empuje hidraulico. Analizar el comportamiento de un
acuifero es conocer la presién en el contacto agua - petroleo y el volumen de la intrusion de agua; o
sea que se tienen dos incognitas a determinar y para tener una solucion unica debe haber 2
ecuaciones, las cuales son la ecuacion de balance de materiales. El procedimiento varia
basicamente dependiendo del modelo aplicado para analizar el comportamiento del acuifero y
como las ecuaciones a utilizar no son lineales se debe recurrir a algun método numérico para
resolverlas (normalmente, ensayo y error).

1.7.3.1-, Prediccion de Yacimientos de Gas con Empuje Hidraulico'".

En un yacimiento de gas con empuje hidraulico la EBM es:

(P/Z):E—i*[l—G,, *B, /G)/(1-W,/G)

Si se fuera a estudiar el comportamiento del acuifero por el método general o de Van Everdingen -
Hurst, la ecuacion para W, es:
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J
W), =e, Y AP W, 1), (1.175)
1=l
la cual también se puede expresar como:

=1
W), =en * S AP W1 —1 ) +e APW, (0, ~1,), (1217)
=1

donde

El proceso de prediccion seria entonces:

=3

J=i
. Suponer (W,), =e,, * ZAP, * W‘_,,)(t/_I -1, ),)
=

Calcular (P/Z); de ecuacion EBM

Con (P/Z); calcular (We); de ecuacion (1.175)

Con (W), calcular nuevamente (P/Z),

Comparar (P/Z); obtenido en 2 y en 4 si comparan se ha obtenido el valor de (P/Z); y por tanto P,
y (We);; si no comparar con el valor de (P/Z); obtenido en 4 se repiten pasos 3 - 5. El proceso
continua hasta tener para (P/Z); valores similares obtenidos en 2y 4.

o LN

Si la prediccion se va a hacer por el método de Fetkovitch se procede de la siguiente manera:

: w
P“ )n—l = [)I{l _ ( p);{—l }
WU/

W), =w.),., +(aw,), (1.218)

r

1

(AW¢)11 _ Ww_ {Pﬂ)n_l B lA (P _ P,):] *(1 _ e-JPL\m/Wel) (1.219)

Usando el valor de (W,),.1 se calcula (P/Z), de la EBM y de aqui se obtiene P,

. Con (P/Z), (o P,) se calcula (AW,), de ecuacion (1.219) y W, de ecuacion (1.218).

Con W, y de EBM se obtiene (P/Z),.

Con el (P/2), anterior se calcula P,.

Se compara el P, obtenido en 1 con el anterior y si son similares, se ha encontrado P, y W, si no
son similares con el valor de P, obtenido en 4 se repite el procedimiento desde el paso 2 hasta que
en dos iteraciones sucesivas el valor de P, obtenido en el paso 4 sean similares.

N
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1.7.6.2-. Prediccion de Yacimientos de Petréleo con Empuje Hidraulico .

Para la prediccion de un yacimiento de petréleo con empuje hidraulico hay que tener en cuenta la
presencia de flujo multifasico en el yacimiento y por tanto el procedimiento sera diferente al caso del
flujo monofasico. El procedimiento que se va a plantear supone que se conoce el comportamiento
de la tasa de flujo con el tiempo, mediante curvas de declinaciéon por ejemplo.

Los pasos del procedimiento serlan los siguientes:

e Tomar un intervalo de tiempo Aty calcular el ANp producido en dicho intervalo y la produccion
acumulada al final del intervalo, Np.

e Suponer una presion al final del intervalo y calcular la presion promedia para el intervalo.

e Calcular los parametros PVT en el intervalo a la presion promedia en el mismo.

¢ Calcular la saturacion promedia en el intervalo con la ecuacion adecuada para el yacimiento.

e Calcular la razén de permeabilidades Ky/K, para el intervalo.

e Calcular el AGp durante el intervalo y la produccidn de gas acumulada al final del intervalo al
igual que la razon gas petréleo acumulada.

Calcular W, de la EBM y de la ecuacion de comportamiento del acuifero.

e Silos dos valores para W, del paso anterior son similares la presion supuesta es la correcta; si
difieren si debe ensayar con otra presion escogida con el siguiente criterio: Si el valor de W,
calculado con EBM es menor que el calculado con la ecuacion de comportamiento del acuifero
se debe tomar una presion mayor y si es lo contrario una presion menor. El proceso de ensayo
y error con la presion continua hasta que se consiga que la intrusion de agua calculada con
EBM sea similar a la calculada con la ecuacion de comportamiento del acuifero.

e Tomar otro intervalo de tiempo y repetir los pasos anteriores.
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2-. FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

21 ASPECTOS GENERALES

Todas las ecuaciones practicas de flujo de fluidos se basan en dos conceptos basicos: la Ley de
Darcy y la Ley de conservacion de masa. Los conceptos mas simples de Ingenieria de Yacimientos
se basan en uno de estos conceptos; pero los complejos, y generalmente los mas utiles, se basan
en ambos.
La ecuacion de difusividad es una relacion que permite describir el comportamiento de la presion de
un fluido, que fluye a través de un medio poroso, con el tiempo y la distancia dependiendo de
factores como geometria de flujo, tipo de fluido, tipo de flujo, régimen de flujo y condiciones iniciales
y de limite. .
2.1.1 Geometrias de Flujo
De acuerdo con la geometria de flujo se puede hablar de:
" Flujo Lineal en 1, 2, y 3 dimensiones

Flujo Radial

Flujo Esférico
i)Flujo Lineal:
El flujo lineal se puede presentar en los siguientes casos:

- Flujo a través de un filtro o un empaque en el laboratorio.
- Empuje lateral parcial de un Acuifero

g . : / .
i/ Yacihiento \ Acuifero

\

B

- Empuje de Fondo de un Acuifero

Yacimiento

poro4s torot s
Acuifero
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- Flujo hacia una Fractura:

\

El yacimiento aporta a la factura a través de un flujo lineal y luego el fluido fluye a traves de la
fractura hacia el pozo.

— Flujo en un pozo horizontal: el comportamiento del fluido en este caso es similar al caso de la
fractura.

Ademas el flujo lineal puede ser en 1D, 2D, 3D. EI flujo en dos dimensiones y 3 dimensiones
generalmente es de aplicacion en simulacion de yacimientos.

ii) Flujo Radial:

Es el caso normal en un yacimiento cuando se tienen un pozo que atraviesa toda la formacion y
esta caffioneado en todo el espesor de la misma.

=
=
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iii) Flujo Esférico:

Se presenta cuando una formacién productora de gran espesor, ha sido abierta a flujo sélo en una
fraccion relativamente pequefia de su espesor. En este caso las lineas de flujo en todas las
direcciones van orientadas hacia.la parte abierta al flujo, que como es tan pequefa comparada con
el espesor de la formacién parece como un punto, el centro de una esfera a donde confluyen todas
las lineas de flujo.

2.1.2 Tipos de Fluidos en un Yacimiento

En un yacimiento se pueden tener fluidos incompresibles (caso agua), fluidos ligeramente
compresibles (caso petroleo por encima del punto de burbujeo) y fluidos compresibles (caso gas).
Cada uno de estos fluidos esta caracterizado por una ecuacion de estado que permite analizar el
comportamiento del volumen , o la densidad , del fluido con la presion y la temperatura.

i) Fluidos Incompresibles:

C=‘i ﬂ:O—>6X:O
VvV oP oP '
%), _wa
2 =0 == p=0—)p=Constante (2.1)
aor p°- P

Caso: elagua
ii) Fluidos Ligeramente Compresibles.

Un fluido se considera ligeramente compresible si cumple con las siguientes dos condiciones:

1 oV
=—-— —— = Constante
V oP

C*P<<1
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Partiendo de Ia definicion de compresibilidad se puede tener una ecuacion de estado para este tipo
de fluido de la siguiente manera:

g[fn] §(J,)
CePx \P/__, P _10p
" m  SP 8P poP
0 sea que:
op=CpoP 'y 5’é:Cp§l?,Vi:x,y,z,l (2.2)
i Ol

Caso: Petroleo subsaturado.
iii) Fluidos Compresibles:

Para un fluido compresible se tiene v=ZR7T /P vy por lo tanto volviendo a la definicién de
compresibilidad se tienen ahora

A ZRT

%4 P oL r
—_ e = .
vV op ZRT &

P [RTOZ |
ZRT

___ P *ZRT{_la_Z_l}:[l_la_Z} (2.3)

ZRT P |lzop P| |P zop

A ‘ oz
Cuando se tiene ungasideal Z =1y a) =0

c=1
p

Cuando se trata de gases reales, la expresion para la compresibilidad del gas se puede evaluar
oz A :
reemplazando Z y a}é en términos de la presion, lo cual puede hacerse usando una ecuacion de

estado (EOS).

2.1.3 Periodos de Flujo en un Yacimiento

Cuando se inicia una perturbacion de presion en un yacimiento esta se empieza a desplazar a
través del mismo y el comportamiento de la presion en un punto cualquiera del yacimiento y en un

momento dado dependera, entre otras cosas, de si la perturbacion de presion ha recorrido todo el
yacimiento o solo parte de este.
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Cuando se inicia la perturbacion de presion esta empieza a viajar a traves del yacimiento y mientras
no llegue a un solo punto del limite exterior del yacimiento se dice que la perturbacion esta en su
periodo transiente, y se habla de un transiente de presion; cuando ya la perturbacion ha llegado a
algun punto del limite exterior del yacimiento, pero no a todo, se inicia el periodo postransiente el
cual termina cuando la perturbacion de presién haya llegado a todos los puntos del limite exterior
del yacimiento ,y finalmente cuando se tiene todos los puntos del yacimiento afectados por la
perturbacion, incluyendo los puntos del limite exterior, se inicia el periodo estable o seudoestable,
dependiendo de la condicion de limite existente en el limite exterior del yacimiento.

Para analizar el comportamiento de la presién con el tiempo y la distancia para los periodos
transiente y estable o seudoestable se requiere conocer el tipo de flujo que se esta presentando y/o
las condiciones de frontera.

En cuanto al tipo de flujo que se puede tener en un yacimiento se puede hablar de flujo continuo,
seudostable e inestable. El flujo continuo o estable se da cuando la tasa de flujo y la presién no.
varian con el tiempo, esta situacion sélo se podra dar en el periodo seudoestable y cuando el
yacimiento esta alimentado en su limite exterior por una fuente, como es el caso de un acuifero
lateral. El flujo seudoestable se da cuando la tasa de flujo se mantiene constante en el pozo pero
hacia dentro en el yacimiento varia con el tiempo y la presiéon en cualquier punto del yacimiento
varia con el tiempo ; esta situacion se conoce como de tasa terminal constante y se puede
presentar tanto en el periodo transiente como en el seudoestable. El flujo inestable se da cuando la
tasa de flujo en cualquier punto del yacimiento, incluyendo el pozo, varia con el tiempo y la presion
se mantiene constante en el pozo pero varia con el tiempo en cualquier otro punto del yacimiento;
se puede presentar tanto en el periodo transiente como en el seudoestable y se conoce como caso
de presion terminal constante.

Periodo Transiente:

i 4

0 ro—» j r—»
0
Como se ve en el periodo transiente,en un punto cualquiera del yacimiento, la presién y la tasa de
1 flujo con el tiempo disminuye y aumenta respectivamente, sin embargo es posible mantener fija la
tasa de flujo o la presion y en el primer caso se hablara de una situacion de tasa terminal constante
y en el segundo de una situacion de presién terminal constante.
heyiode -
° ﬂ(ﬁo Transiente - Presiéon Terminal Constante.

La presion en el fondo del pozo se mantiene constante hasta que la perturbacién llega al limite
exterior del yacimiento.
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¢ Fldjo Transiente - Rata Terminal Constante.

Se mantiene constante la tasa de flujo en el fondo del pozo, la presion en el fondo ird disminuyendo.

Pi
ty t t3
Pw
qw
Q 9 q43

Periodo Seudoestable:

En términos generales el comportamiento de la presion y la tasa de flujo con la distancia y el tiempo
es la siguiente
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