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MECANISMOS DE EMPUJE NATURAL O PRIMARIO
RESERVORIOS DE PETROLEO

RESERVORIOS CON IMPULSION POR GAS EN SOLUCION

El Empuje por Gas en Solucién es a veces llamado Empuje por Gas Interno,
Empuje por Gas Disuelto, Empuje por Depletacién, Empuje Volumétrico o
Empuje por Expansion de Fluidos. Este es el principal mecanismo de
empuje para aproximadamente un tercio de todos los reservorios de petréleo
del mundo.

En un reservorio de Empuje por Gas en Solucion, este mecanismo predomina
por sobre uno de capa de gas o Empuje por Agua. La saturacién de agua
promedia dentro del volumen poroso esta cerca al valor irreducible.

La presion inicial del reservorio estad sobre o igual a la presion del punto de
burbuja. Si asumimos que la presion inicial esta sobre la presion del punto de
burbuja, entonces la presibn como consecuencia de la produccion declinara
rapidamente hasta el punto de burbuja. Durante este periodo, todo el gas en el
reservorio permanece en solucion. Este proceso es a menudo definido como
Empuje por Expansién de Fluidos.

Una vez que la presion ha declinado hasta la presion del punto de burbuja, la
produccion adicional causara que esta decline por debajo del punto de burbuja
con la consiguiente evolucion del gas libre en el reservorio. Después que la
saturacion de gas excede la saturacion critica, este se hace mavil.

A fin de que no se forme una capa de gas, la permeabilidad vertical debe ser
pequefia. Sobre la base de esto el gas libre fluird en el reservorio y permitira
gue se incremente el GOR observado en los pozos. EI mecanismo principal se
debe al empuje del gas y a la expansion del petréleo. El efecto de la expansion
del agua y de la roca es pequefio si se compara a la energia de un gas libre
altamente expansible.

Arps desarrollé una ecuacion para estimar la eficiencia de la recuperaciéon para

reservorios que se encuentran con una presion igual a la presion del punto de
burbuja y declinan hasta la presion de abandono:
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1 S 0.1611 K 0.0979 P 0.1741
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donde :

% RE = Eficiencia de recuperacion, porcentaje

) = porosidad, fraccion.

Sw = saturacion de agua connata, fraccion.

Bob = FVF al punto de burbuja, bl/STB.

K = permeabilidad promedio de la formacion, Darcys.
u = viscosidad del petroleo al punto de burbuja, Cp.
Pb = presion al punto de burbuja, psig.

Pa = presion de abandono, psig.

Esta ecuacion fue derivada de un estudio estadistico de 67 reservorios de
arenisca y 13 reservorios de carbonato y es aplicable solo para reservorios
donde el empuje por gas en solucion es el Unico mecanismo de recuperacion.
Si la presion inicial del reservorio es mayor que la presion de burbuja, entonces
se debe adicionar a la recuperacion obtenida por la ecuacidon mostrada, la
cantidad de petroleo producido por expansion liquida desde la presion inicial
hasta la presion del punto de burbuja.

La eficiencia de recuperacion sobre el punto de burbuja, donde el petroleo es
producido por la expansion del fluido liquido en el reservorio cuando se reduce
la presion, esta normalmente en el rango de 1 a 3%. Sobre el punto de
burbuja, la compresibilidad del petréleo es baja, tal como 5 x 10 psi™, lo cual
quiere decir que el petrdleo posee una expansion volumétrica pequeniia, y la
produccion de petroleo de este reservorio (undersaturated) resultara en una
rapida declinacion de la presion.

La recuperacion de petréleo para el mecanismo de gas en solucion, es decir
cuando la presion cae por debajo del punto de burbuja, usualmente esta en el
rango de 5 a 30 % del petréleo original en-sitio. Los factores que tienden a
favorecer una alta recuperacion incluyen alta gravedad API del crudo (baja
viscosidad), alto GOR de solucién y homogeneidad de la formacion.

Los métodos que han sido desarrollados para predecir la recuperacion de
petréleo incluyen el método de Muskat, diversas variaciones del método de
Tarner, balance de materiales por diferencias finitas, técnicas estadisticas y
Simulacion Numeérica.
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RESERVORIOS DE GAS DISUELTO

CARACTERISTICAS

TENDENCIA

Presion del Reservorio

Declina continuamente

GOR de superficie

El GOR es fijo hasta que presion del reservorio alcance la
presion del punto de burbuja. Por debajo de la presion del punto
de burbuja, el GOR se eleva hasta un maximo y después cae

Produccién de agua

Ninguna o insignificante.

Comportamiento del pozo

Requiere bombeo desde etapas iniciales. En el Per( es usual el
sistema denominado Bombeo Mecénico (BM) y Gas Lift (GL).

Proceso del Mecanismo

Cuando el reservorio esta a una presion por encima de la
presién de punto de burbuja, impera el mecanismo de expansion
de fluidos con baja eficiencia de recuperacion (1% a 3%).

Para una presion del reservorio por debajo del punto de burbuja,
el gas sale de solucion y el reservorio tiene dos fases (gas libre y
petroleo) generandose un mecanismo por el arrastre que genera
el gas sobre el petroleo, en su viaje hacia superficie.

Recuperacién esperada

5 al 30 % del OOIP

Presencia en el Peru

Noroeste, en formaciones Verdin, Echino, Ostrea, Mogolldn,
Basal Salina.
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DATOS OE PROOUCCION - RESERVORIO DE GAS DISUELTO
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RESERVORIOS CON IMPULSION POR AGUA

En este tipo de reservorio no existe capa de gas, por lo tanto la presion inicial
es mayor que la presion del punto de burbuja. Cuando la presion se reduce
debido a la produccion de fluidos, se crea un diferencial de presion a través del
contacto agua-petroleo. De acuerdo con las leyes basicas de flujo de fluidos en
medio poroso, el acuifero reacciona haciendo que el agua contenida en él,
invada al reservorio de petrdleo originando Intrusion o Influjo lo cual no solo
ayuda a mantener la presion sino que permite un desplazamiento inmiscible
del petréleo que se encuentra en la parte invadida.

La Intrusion ocurre debido a:

(@) Apreciable expansion del agua del acuifero. A medida que se reduce la
presion, el agua se expande y reemplaza parcialmente los fluidos
extraidos del reservorio.

(b) El acuifero es parte de un sistema artesiano. El agua que rodea al
reservorio de petroleo esta en contacto con agua proveniente de la
superficie.

La eficiencia de recuperacion para reservorios por empuje de agua esta en el
rango de 10 a 75 %. Arps desarroll6 una ecuacion para la eficiencia de la
recuperacion sobre la base de datos estadisticos:

0.0422 0.077 0.2159
%RE = 54.898(@} . [K”WJ LGy 01908 (Puj
Ho

oi

donde :

RE = Eficiencia de recuperacién, porcentaje

) = porosidad, fraccién.

Sw = saturacién de agua connata, fraccion.

Boi = FVFinicial, bl/STB.

K = permeabilidad promedio de la formacion, Darcys.
uo = viscosidad del petroleo a condicion inicial, Cp.
uw = viscosidad del agua a condicion inicial, Cp.

Pi = presion inicial del reservorio, psig.

Pa = presion de abandono, psig.
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Esta ecuacion ha sido desarrollada exclusivamente para reservorios con
empuje por agua y no debe ser usada para procesos de inyeccion de agua.

Dependiendo de la forma como ingresa el agua al reservorio de petréleo, los
reservorios por empuje de agua se denominan:

(@)

(b)

Reservorios por empuje de fondo, en la cual la formacién es
usualmente de gran espesor con suficiente permeabilidad vertical, tal
gue el agua puede moverse verticalmente. En este tipo de reservorios la
conificacion puede convertirse en un gran problema.

Reservorios por empuje lateral, en la cual el agua se mueve hacia el
reservorio desde los lados.

Algunos indicadores para determinar la presencia de un empuje de agua son:

(@)
(b)

(€)
(d)

El hidrocarburo (petrdleo o gas) esta rodeado por agua.

Debe existir suficiente permeabilidad para permitir el movimiento del
agua (por lo menos 50 md).

A medida que el tiempo transcurre, la produccion de agua incrementa.

El método de balance de materiales es el mejor indicador.

Entre los métodos para estimar la recuperaciéon se tiene: Buckley-Leverett, la
técnica de Dykstra-Parsons, el método de Stiles, Balance de Materiales,
Correlaciones y Simulacion Numérica. Para estimar el influjo tenemos las
teorias de Van-Everdingen y Fetkovich.
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FRODUCCIOM EM UN RESERVORIO DE EMPUJE FOR AGLIY,

RESERVORIOS DE IMPULSION POR AGUA

CARACTERISTICAS

TENDENCIA

Presion del Reservorio

Permanece alta, dependiendo del tamafio del acuifero y del
soporte de presion por el influjo de agua.

GOR de superficie

Permanece bajo y se mantiene casi constante, hasta que la
presion del reservorio decline por debajo de la presion de
burbuja.

Produccién de agua

Inicia muy temprano e incrementa a cantidades apreciables. La
rapidez del incremento depende si es empuje de fondo o empuje
lateral o fendmenos (coning o fingering). Los costos de la
disposicion del agua pueden ser altos, dependiendo del medio
ambiente en el cual se desarrolla la actividad.

Comportamiento del pozo

Fluye hasta que la produccién de agua es excesiva. Por
aspectos economicos se instala BES desde el inicio en la
mayoria de los casos.

Fuente de energia

Proporcionada por la entrada de agua, desde un acuifero
conectado hacia la zona de petréleo.

Tamafno de la Fuente

Generalmente la zona con agua (acuifero) es mucho mas grande
que la zona de petréleo. Si se estima un radio de acuifero mayor
a 10 veces el radio de la zona de petrdleo, se espera un
completo soporte de presion. Si se estima un radio de acuifero
menor a 10 veces el radio de la zona de petréleo, se deberia
esperar un soporte parcial de presion.

Tipos de acuifero

Acuifero de fondo y acuifero lateral.

Proceso del mecanismo

Como resultado de la produccién, el agua del acuifero se
expande y se mueve para reemplazar el petréleo producido y
mantener la presion.

Factor de Recuperacion

Entre 20% a 60%.

Presencia en el Peru

Selva Norte, en formaciones Vivian, Chonta, Cushabatay, Agua
Caliente, Basal Terciario.
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RESERVORIOS CON IMPULSION POR CAPA DE GAS

Para este tipo de reservorios se considera que la presion inicial del
reservorio es exactamente igual a la presion del punto de burbuja. Esto
ocurre debido a que en el transcurso del tiempo geoldgico, debe existir el
equilibrio entre el petrdleo y el gas. Con la capa de gas, el petréleo esta
manteniendo la maxima cantidad de gas en solucién.

A medida que la presién del reservorio se reduce (por efecto de la produccion),
la capa de gas se expande causando un desplazamiento inmiscible del
petréleo.

La eficiencia de recuperacién promedio para un reservorio con capa de gas es
del orden de 20 a 40 % del petréleo original en sitio.

Las caracteristicas de reservorio que originan que la expansién de una capa
de gas recupere mas petréleo son:

(@) Baja viscosidad del petréleo.

(b)  Alta gravedad API del petroleo.

(©) Alta permeabilidad de la formacion.

(d) Alto relieve estructural.

(e) Gran diferencia de densidad entre el petréleo y el gas.

La prediccibn de la recuperacion puede ser obtenida por técnicas de
simulacién numérica o por calculos de balance de materiales.

RESERVORIOS DE CAPA DE GAS

CARACTERISTICAS TENDENCIA

Presion del Reservorio Declina suave y continuamente. El nivel de soporte de presion
depende del tamafio de la capa de gas.

GOR de superficie Se eleva continuamente en los pozos ubicados en la parte alta

de la estructura.

Produccién de agua Ninguna o insignificante.

Comportamiento del pozo A medida que la presion se reduce como consecuencia de la

produccién de petroleo, la capa de gas se expande. Largo
tiempo de vida fluyente, dependiendo del tamafio de la capa.

Recuperacion esperada 20 al 40 % del OOIP

Presencia en el Peru Noroeste, en formaciones que presentan caracteristicas de

fluidos y geoldgicas para este tipo de impulsion.
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RESERVORIOS BAJO SEGREGACION GRAVITACIONAL

En un reservorio de empuje por segregacion, el gas libre a medida que sale
del petroleo, se mueve hacia el tope del reservorio mientras que el
petréleo hacia abajo debido a la permeabilidad vertical. Para que esto
ocurra debe existir suficiente permeabilidad vertical para permitir que las
fuerzas gravitacionales sean mayores que las fuerzas viscosas dentro del
reservorio. Aunque algunos de estos reservorios no tienen una capa de gas
inicial, la recuperacion sera mayor si esta existe.

Un mecanismo similar denominado drenaje gravitacional ocurre si es que el
reservorio tiene un gran buzamiento. En este caso el petréleo se mueve
hacia abajo y el gas hacia arriba, pero el flujo es paralelo al angulo de
buzamiento, en vez de ser perpendicular a este. En la mayoria de los casos
el drenaje gravitacional y empuje por segregacion se consideran como el
mismo mecanismo.

La segregacion gravitacional ocurre en reservorios que tienen un alto relieve
vertical, buena comunicacion vertical y donde existan fluidos de baja
viscosidad.

Si no se considera el aspecto econdémico, este es el mecanismo de empuje
primario mas eficiente. Las eficiencias de recuperacion estan en el rango de 40
a 80 %.

Las caracteristicas de produccion que indican la ocurrencia de un drenaje
gravitacional o segregacion son las siguientes:

(@) Variaciones del GOR con la estructura.

(b)  Aparente mejora del comportamiento de la permeabilidad relativas
gas/petréleo.

(c) Aparente tendencia al mantenimiento de presion.
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RESERVORIOS CON APOYO DE COMPACTACION

La produccion de fluidos de un reservorio, incrementard la diferencia entre la
presiéon de sobrecarga (Overburden) y la presion del poro, lo que originara una
reduccion del volumen poroso del reservorio y posiblemente cause subsidencia
de la superficie.

La recuperacion de petréleo mediante el empuje por compactacion es
significante solo si la compresibilidad de la formacion es alta. Muchos
reservorios que tienen un significante empuje por compactacion son someros y
pobremente consolidados. Aunque el empuje por compactacion incrementara
la recuperacion de petréleo, la compactacion de la formacién puede causar
problemas tales como colapso al casing y reducir la productividad de los pozos
debido a la reduccion de la permeabilidad.

En la mayoria de las cuencas sedimentarias, el gradiente de sobrecarga es
aproximadamente de 1 psi por pie de profundidad. Parte de este peso es
soportado por los granos de la roca y el resto es soportado por el fluido dentro
del espacio poroso.

La porcibn de la sobrecarga sostenida por los granos de la roca es
denominada presion de la matriz o del grano. En regiones con presiones
normales, el gradiente de presiéon del fluido se encuentra entre 0.433 a
0.465 psi por pie de profundidad. Por lo tanto la presion del grano
incrementara normalmente con la profundidad a una tasa de aproximadamente
0.54 a 0.56 psi por pie.
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FENOMENOS DURANTE EXTRACCION DE HIDROCARBUROS

La fuerza de un empuje por agua, es decir la tasa a la cual el flujo de agua
ingresa al reservorio de petroleo sujeto a un empuje de agua, esta gobernado
por:

@) Diferencia de presion entre el reservorio y el acuifero,
(b)  Tamafo del acuifero,

(c) Permeabilidad del reservorio y del acuifero,

(d) Espesor del reservorio abierto al agua

(e)  Siempuje es de fondo o lateral.

Si la extraccion del reservorio es mayor a la tasa a la cual el agua puede
entrar, la presion del reservorio declinarad. Por otro lado, excesivas tasas de
extraccidon de pozos individuales o areas de baja permeabilidad, causaran
excesiva caida de presion entre el reservorio y los pozos, creando grandes
sumideros de presion en estos pozos.

En una arena uniforme, los sumideros de presion causados por las altas tasas
de extraccion pueden resultar en un cono de agua (Coning) hacia el intervalo
de completacion.

En una arena estratificada, altas tasa de extraccion de fluidos puede resultar
en la canalizacion (Fingering) del agua a lo largo de las arenas de alta
permeabilidad y hacia los pozos, aln a pesar que los pozos estén completados
sobre el contacto agua — petréleo (WOC).

Cuando un Fingering o Coning ha alcanzado el intervalo de completacion,
tiende a convertirse en estable y persistir en una produccion de agua continua
debido a que la permeabilidad relativa al petréleo ha sido reducida como
consecuencia del incremento de la saturacion de agua.

En algunos pozos, las caracteristicas de roca y fluido son tales que el cono
subsistira aun si la tasa de produccion es reducida.

El desarrollo de Fingering o Coning de agua en gran escala a través del
reservorio reducird la Recuperacion Final (EUR-Enhanced Ultimate Recovery)
debido a que la energia natural del empuje de agua esta siendo usado para
producir agua en vez de forzar al petrdleo delante del agua. En adicion, esta
producciéon prematura de agua reducira el beneficio econémico por forzar
tempranamente al uso de equipo de levantamiento artificial y requerimiento del
manipuleo de volimenes de agua cada vez mayores para obtener la misma
cantidad de petroleo.
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OPTIMIZACION DE LA RECUPERACION DE HIDROCARBUROS

EFICIENCIA DEL DESPLAZAMIENTO

La eficiencia de recuperacion total de cualquier proceso de desplazamiento de
fluidos esta dada por el producto de:

(a) Eficiencia de desplazamiento macroscopico o desplazamiento volumétrico,
EV!
(b) Eficiencia de desplazamiento microscopico, Eg.

Es decir: E = E, x E4

La eficiencia de desplazamiento microscopica es una medida de cuan bien el
fluido desplazante moviliza el petr6leo una vez que estan en contacto. La
eficiencia de desplazamiento macroscopico es una medida de cuan bien el
fluido desplazante se ha contactado con las partes del reservorio que
contienen hidrocarburos.

La eficiencia de desplazamiento microscopico es afectada por los
siguientes factores:

(1) Fuerzas de tension superficial e interfacial
(2) Mojabilidad,

(3) Presion Capilar, y

(4) Permeabilidad Relativa

Cuando una gota de un fluido inmiscible es inmersa en otro fluido y estos
descansan sobre una superficie solida, el area superficial de la gota tomara un
valor minimo obedeciendo a las fuerzas que acttan en las interfaces fluido-
fluido y roca-fluido. Las fuerzas por unidad de longitud que actian sobre las
interfaces mencionadas se les denomina tensiones interfaciales. La tension
interfacial entre dos fluidos representa la cantidad de trabajo requerido para
crear una nueva unidad de area superficial en la interfase. La tension
interfacial también puede ser concebida como la medida de la inmiscibilidad de
dos fluidos. Los valores tipicos de la tension interfacial del crudo-salmuera son
del orden de 20 a 30 dinas/cm.

La tendencia de un sélido para preferir a un fluido sobre otro es denominada
mojabilidad. La mojabilidad es una funcién de la composicion quimica tanto de
los fluidos y la roca. Las superficies pueden ser ya sea mojables al agua o al
petréleo, dependiendo de la composicion quimica de los fluidos. El grado por el
cual la roca es mojable al agua o al petréleo es fuertemente afectada por la
absorcion de los constituyentes en la fase petréleo.
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El concepto de mojabilidad conduce a otro significante factor en la
recuperacion de petroleo. Este factor es la presion capilar. Para ilustrar la
presion capilar, considere un tubo capilar que contiene petréleo y salmuera, el
petréleo tiene una menor densidad que la salmuera. La presion en la fase
petréleo inmediatamente sobre la interfase petrdleo-salmuera en el tubo
capilar, sera ligeramente mayor que la presion en la fase agua justo debajo de
la interfase. La diferencia en la presion es llamada la presién capilar, Pc, del
sistema. La mayor presion siempre ocurrira en la fase no mojante.

Otro factor que afecta la eficiencia de desplazamiento microscopico es el
hecho que cuando dos o mas fases fluidas estan presentes y fluyendo, la
saturacion de una fase afecta la permeabilidad de las otras, lo cual conduce al
concepto de permeabilidad relativa.

La eficiencia de desplazamiento macroscopico es afectada por los
siguientes factores:

@) Heterogeneidad y anisotropia,

(b) Movilidad de la fase desplazante comparada con la movilidad de los
fluidos desplazados,

(©) Arreglo fisico de los pozos de produccion e inyeccion, y

(d) Tipo de roca matriz en la cual se encuentran el petréleo y el gas.

La heterogeneidad y anisotropia de una formacion tiene un significante efecto
sobre el desplazamiento. EI movimiento de los fluidos a través del reservorio
no sera uniforme si existen grandes variaciones en las propiedades tales
como: porosidad, permeabilidad y cemento arcilloso. Muchas zonas
productivas son variables en permeabilidad, tanto vertical como
horizontalmente. Zonas o estratos de mayor o0 menor permeabilidad a menudo
muestran continuidad lateral a través de un reservorio 0 solo una porcion.
Cuando tal estratificacion de la permeabilidad existe, el fluido desplazante
barre mas rapido las zonas mas permeables, de tal manera que el petroleo de
las zonas mas permeables sera producido en un periodo de tiempo mucho
mayor a altas relaciones agua-petroéleo.

OPERACIONES DE RECICLO EN RESERVORIOS DE GAS

El contenido de liquidos de muchos reservorios de condensado constituye una
parte importante y apreciable de la acumulacion de hidrocarburo, y como
consecuencia de condensacion retrégrada, un alto porcentaje de este liquido
puede quedarse en el reservorio al tiempo del abandono.

Debido a lo anterior, las operaciones de reciclo de gas han sido adoptadas en

muchos reservorios de gas condensado. En tales operaciones, el liquido
condensado se remueve del gas humedo producido, generalmente en una
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planta de gasolina, y el gas saliente o gas seco se devuelve al reservorio a
través de pozos de inyeccion.

El gas inyectado ayuda a mantener la presion del reservorio y retarda la
condensacion retrograda. Al mismo tiempo desplaza el gas hiumedo hacia los
pozos de producciéon. Considerando que los liquidos removidos representan
parte del volumen de gas humedo, si se inyecta parte del gas seco, la presion
del reservorio disminuira lentamente. Al final de las operaciones de reciclo, es
decir, cuando los pozos de produccion han sido invadidos por el gas seco, la
presidn del reservorio se agota por deplecién para recuperar el gas y parte de
los liquidos remanentes en porciones no barridas.

Aunque las operaciones de reciclo parecen ser una solucién ideal al problema
de condensado retrégrado, existe un numero de consideraciones practicas que
la hacen poco atractiva. En primer lugar, se limita la venta de gas y los
ingresos a largo plazo por la venta de gas pueden verse alterados. En segundo
lugar, las operaciones de reciclo requieren gastos adicionales, generalmente
mayor numero de pozos, un sistema de comprension y de distribucién para los
pozos de inyeccion y una planta de recuperacién del liquida de alta eficiencia.
En tercer luga, debe comprenderse que aun cuando la presion del reservorio
pueda mantenerse por encima del punto de rocio, la recuperacion de liquido
en operaciones de reciclo puede ser mucho menor del 100 por ciento. En
cuarto lugar, el éxito y la eficiencia del barrido del gas seco inyectado
dependera de la heterogeneidad del reservorio y el grado de
compartamentalizacion.
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