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En febrero de 1979 se !irm6 un convenio de colaboraci6n entre la

UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Petroleras de -

M~xico) . El objeto del convenio ha sido elevar el nivel acad~mico 

de los alumnos del ~rea de Ingenier!a Petrolera en la Fa~ultad -

de Ingenier1a, tanto de licenciatura co~ de posgrado, aa1 como -

cro~r ol oootorado, y promover la au~erac16n de un ~yor ndmcro -

----------------------------------------------~------------------------~------------------------~de profesionales que laboran en la induatria petrolera, por wedio 

., 

de curses de actualizaci6n y especializaci6n. 

l!l. •. .-··~·· 
fl ••.. '· 

".x_,_:_,__ 

--~-~----=----------------------_:_ _______ licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elaboraci6n y·· 

Uno de los programas que se est~n lleva.ndo a cabo a nivel de· 

--- actualizaci6n de apuntes de las materias de· la carrera de tnge--·-

niero Petrolero. Con esto se pretende dotar al alumna de ro~s y --

majores medics para elevar su nivel acad4mico, a la vez que pro--

material did!ctico que lo auxilie 11n i!l-
porcic.nar al profesor 

proceso ensenanza-aprendizaje. En cada caso particular de apuntes 

se presenta informac!6n sobre las personas que los han elaborado-

o han participado en al~una forma en au preparaci6n. 

DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION DEL PETROLEO 

\ 
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PRINCIPIOS DE HECANICA DC YACIMIE!ITOS 

El contenido de estes apuntea fue desarrollado por el pasa~ 

te de doctorado, M. en C. Rafael Rodr!guez Nieto, tornando 

como base el ~atcrial del Trabajo Escrito "Principios de M! 
c~nica de Yaci~icntos" (1975), de los hernanos Escobar ~o-..,. 
sas, considerando la actualizaci6n del ~rograna de la asig-

-----Joatura, aFrOt.<.~d:, ~or el Consejo T~cnico de la f'acultad en -

~'j05t'} '!'l ''l ~I). 
En dir.ha actualizaci6n se tomaron en cuenta la~ opiniones -

de especialistas del Institute :1exicano del Petr6leo y de 

la Secci6n de lngenier!a Petrolera, de la Divis16n de Estu

dios de ?osgrado de la Facultad de Ingenier!a. 

Se cont6 con la coli'horaci6n de Luis An·Jel Ayala G6rnez du

rante la prestaci6n de su Serviclo Social y del Ayudante de 

la Secci6n de Yacirnientos Petroleras, Ing. Jorge Albdrto -

Osorno llan :z:.:>. 

~ 

__.... __, __ ._j \...._.~ 

PRINCIPIOS DE MECANlCA DZ YACIHIENT06 

conceptos b4sicoe de la -

incluyendo m~todos - -

original de hidrocar--

Objctivo: Proporcionar al 'alumna los 

Ingenier1a de Yacimientos Petroleras, 

volum~tricos para determinar el volumen 

buros. 
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II 

III 

!V 
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VI 

VII 

T E M A S 

INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS 

CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

DETERMillAC>ION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE I!IDROC,\R 
BUROS -

FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL MOVIMIENTO DE -
FLUIDOS 

FLUJO DE FLUIOOS RACIA LOS POZOS 

YACIMIEN•ros bE GAS 
: J ~·. .·-r 

YACIMIENTOS :DE GAS Y CONDENSAOO 
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CO!lTENIOO DE LOS TE!-IAS 
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Objetivos, m~todos, limitaciones. 
S!mbolos, unidades y factores de 
conversi6n. 
Transformaci6n de ecuaciones en -
diferentes sistemas de unidades. 

CONCEPTOS FUNDAHENT.',LES 

De~inici6n de yacimiento. 
D1ferentes clasificaciones de yaci-
r.'.1entos. 
Cl>si:icaci6n de reservas. 
Ll~ites fls1cc y convencional del Y! 
··;··!~~~~. 

:·.l,.::;. ... •t.(!.:- ~tc: :,.(!,·\~~l<J~ ~"': t.~d' 

PLano equi:,valente o de retrH·encia 
Presi6n ~edia de un yacimiento 
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l'•)rosi.d,)d, saturaci6n :' otros c•Jn
ceptos basicos. 
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--EliCRZ.',S CUE INTC:RVIE'tlEN EN -~L !'IOVHEENTQ 
DE LOS FLUIDOS. 
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___ Fuerza de viscosidad 
--rue!:"za >JE! cap i lilt" .i dad 

Ecuaci()n C:e Darcy 
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INTROOUCCION A LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS • 

Objetivos, M6todos, Limitaciones 

l.~ 1niJen1 .. r1~ de yao4lientos tien• COPIO objetivo aplicar 
t~cnicaa de ingenier!a para eetu41ar los yaolmiontoa y -
conocer su comportamiento bajo diterentea mocan1amoD ~~
flujo. Esto permitir~ llevar a cabo un~ explotaciOn ra--
cional de'los mismos. 

Puesto que el contenido de hidrocarburos de los yacimien 
tos y su producci6n son tundamentales para toda activi-~ 
dad de la Ingenier!a Petrolera, la Ingenier!a de Yaci---

_----------------------------------------------------~----~--------------------------------~--------mientos ha llegado a ser una parte rnuy importante dentro de la explotaci6n de dichos hidrocarburos. En los planes 
de estudio de la carrera de Ingeniero Petrolero se han -
incluido seis curses sabre esta especialidad, siendo dco 

~ 

de ellos optatives. 

En este primer curse se estudian conceptos b&sicoa, m~-
todos para determinar el volume~ original de hidrocarbu
roa y diferentea tipos de tlujo hacia loa pozo•. 

El comportamiento de los yacim1entoa bajo dlv•r•o• me<:a
nismos de recuperaciOn primaria 1e cubro en el aogundo -
curso, en tanto que los procesos de recuperaciOn secun-
daria se estudian en un tercer curse de yacimientos. 

Los conceptos de laboratorto, los a1pectoa teOricos do -
flujo en medias p~rosos y .a aimulact6n dol comportamien 
to de yacimientos mediante t6cn1cas n~•ricaa. •• catu-= 
dian en otros curses do Ingonier!a de Yacimlentoa. :. 

Con los ~delantos de lae t6cnicaa de c4lculo y ol adve-
nimiento de computadora• de qran velocidad y capacidad,
pr~cticamente no se tienen limitaciones en cuanto al de
sarrollo de simuladore• de cualquier proceeo de explota
ci6n. Sin embargo, la obtenc16n de 1nto~aci6n que se -
utiliza en dichos simuladore•, en la calidad y cantidad
requer1das, preeenta todavta lal ~yore• di!icultades --
t4cn1cas y/o acon6mic••· 

1 

~---··-' 
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I.Z SIMBOLOS, UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION 5 I M B 0 L 0 S UNIDADES FACTIBLES DE 
USARSE. 

SI~!BOLOS 

A · • Area 

Bg • Factor de volumen del gas (Bg<:1) 

Bu • F;~etor de voluncn del acei te (Bo> 1) 

,, - . !-: ·,"; >nr~~1 1~ I :.! ~ ~!.-: 3 ~.])~~3 

j~ ;.I.) =·~ .. :\.;,l, ''~ 
\ 

Bw • F.'lctor de vo l tunen del agua 
-------

c Ccrr;pres ibi 1 id~d 

Ct ComrresiblliJ;{d total riel sistema 
(o cavg ) 

Cf : Conpres irnl idad de l:J fonnaci6n 

cg Ccmprcs ihi 1 id.1d del s::~s 

c0 C0mpresihiJi,J;JJ del acdte 

\:ut: = cr/C:~:r-·.}n:c:-L·,,biliJ;L...l •.:ft:cti~Ja al accite) 

[I f'ruftaH.i i\.Lll 

UNIDADES FACTIBLES DE 
USARSE. 

m2 

3 
m~g ~ c.y. 
mg~c.s. 

m3 (o •1dl<l!!c.v. 
mS o t c.s. 

m3 ra • >d• I -.,:r---=-·L) c; c . .,. 
\l c: .... ~ -·--"-. 

m3 ( w-+gd) e. £.L_ 
~ 1!: c.s. 

Ln 

log 

M 

N 

Np 

p 

Pb 

Po 
11v 

Pi 
p 

~c 

pPc 

pPr 

Pwf 
Pws 
q 

(kg/cm2) -1 

(kg/cm2) -1 

(kg/onZ) · 1 

(kg/cm2) ·1 

(kg/CJ112) · 1 

(kg/cmZ) -1 

-------

m 

qg 
-------qo 

E : E!;l':..iCtJm!...::i'ti.) ·'!!;t:-..! :::r,zo:J m 

q,. 

rll 
"' -« 

Logaritmo natural (base "e") 

Logari oro decimal (base "10") 

Peso oolecular 

Volumen original de aceite, ~ c.s •. 

lb/ro le- lb 

Ill !>a 

Volumen acumulativo producido de acoite,c.s 11.\J 

Presi6n 

Presi6n de burbujeo o de saturaci6n 

Presi6n adimensional-(1'-~.zJ:sr 
l'rcai6n cHMicn dal yae~aimto 

Pn:s i6n inicial 

Pres i6n media : ( r ~ 

Presi6n crftica 

Presi6n pseudo-crftica 

Presi6n pseudo-reducida ;- ;·, .· 

Presi6n de fondo fluyendo 

Presi6n de fondo cer.rado i 
Gasto o ritmo de producci6n 

Gasto de gas 

Gasto de aceite 

Gasto c.le agua 
I!J1dio adinY.:nsional '<)\.,.' 

I!J1dio de Jrcnc de 1 pozo 

/ 

Kif cal 

~;cal 

lafcal 

Kltfcal 
K,fca2 
J(g/anZ 

lg/anZ 

!Cg/ouZ 
ICg/ouZ 
m3/dfa 

m~/dfa 

-11130 /dia 

m3w/dfa 

m 

r i Radio (\t! invas i6n ,\, {.' 1 •· .. o) 

Ei(-x)= - ( ~ dLI (fun(;\c'\n integral expo!lencial) 
ux u -

g : ..x.-·~}.,;r;lt.:lC.n de 1.1 gr~n·cd.:lJ m/seg.?. 

re ~ {t.' ·.\~·' ( ~ .. m 

G 

Gi 

(''P 
H 

h 

rw Radio del pozo M 

Volumcn JCt!:m1\ativo de gas inyect:tdo Q c.s. m3g R Constante universal de los gases lb-pg2/"R-rrole-lb 

Volumen acumulativo de ,gas produe1do a< c.s. m3g R Raz6n gas-aceite instantllnea, e c.s. m
3
g/m3o 

'lo ltnnt:n o·~t.;; i nal de gas 1 ib re ~ c. s. m3 

Espesor bn1to Je 1 y~::imi.ento m Rp : Raz6n gas ace he acumulativa (~)@ ( .. ) ---m3
g/m3o 

Espesor netc del yac~:ni.<mto m • Rs : J11lz6n gas disLelto-aceite . e ~ > mSg/m3o 

G:~sto de tnyc:cci6n rn3/d1:~ Rsw Raz6n gas disu~lto-agua m~/m3w 
.] fn,llcl de prc,:!ttC':!vi,lad (m3/c.Jia)/(kg/cm2) 5 Saturaci6n m~coc.y/m 3 

p?ros 

(n13/dia)/(kg/on2Y{m) Sg Saturaci6n de gas m g cc.y/m3 poros Js lndice de rrr•du.-tlchl:ld c:spccifico 

-.1 ~ f) r .~/J e 

-----~ Pc::ne.1bilidad abs0l11U ---- mil ida rc ies Sgc Saturaci6n de gas cr.!tica m
3
gqc.y/m

3 
poros 

.in::, 

kg 

ko 

krg 

(,;ig. ~-; 3 

i'crmcabiliJ~id efectivrt al g(.1S 

~C:!~n~.1hll 11i.H.:! t:'f•:ct iv~t ;ll ~1cei te 

~'c·:·,,:t::::ii,tl .... ! ... ! ;·(c.:·ttv::: .1! ,-l~lhl 

~-.: r:··, ;_ r·.~·. !\· ;ml~ili 1 1"'1 1 dd1~ rc 1 ;1 t i V~l :11 
l!·~'-~, ;IC\..:itt· \' -i~~11:1, n.:fflCl:tiv~uncnte 

milidaru~s 

miliJardes 

mil ic.larcies 

3 



iJ~r ...... 

Sgr 

~ 
Sv,.; 

Sor 

Sw 
Swi 
S.G. 

t 

_to 

r 
Ty 

r~ 

pTe 

pTr 

' v 

Vp 
Vb 

Vs 
w 
We 

v.i 

\,, 'P 

~ ...._ L.-.i ..._..... ........... 1......-- -

SIHBOLOS 

Saturaci6n Jc gas residual 

Saturaci6n ee aceite 
~~· .. ::;-~ ... ~ .. ;·~ ,~~ ;:.,·v Lo:..;; ... : ~~ \ .. ~;; 

Saturaci6n de ace1te residual 

Saturaci6n de agua 

------

Saturaci6n de agua cong~nita o intersticial 

Densidad relativa del gas (airea\) 

Tiempo 
Tiempo adimcnsional o ndmero de perfodos 
de explotaci6n 

Tiempo adimcnsional __ 

Temp.n:lt\11':.1 

Ter.rr.<~n::ura <.!cl vac!rnicnto 

r~utt ..... :;:.: · .. :-.::. .. ';'" c: ~ .. " 
Temperatura pseudu·o..dtica 

Temreratura pseudo·reducicla 

Volumen 

UNIDADES FACfiBlES DE 
OSARSE 

m3g e c. y /m3 pores 

m3c ~c. y /m3 pores 

r..:'xJ ~C.)'/t:l3 i""JTQS 

m3o 'lc.yfm3 pores 

m3w ct c. y Jm3 pores 

m3wcc.y/m3 pores 

dfas 

•c 
·c 
''K 

"K 

m3 

Volur.1en de pores m3 

Volumen brute (total) de roc a m3 

Volunen de s6l idos m3 

Volumen de agu:1 m3 

Entrada acunulativa de agua al yacimiento, 
(p, c.y. m3 

Volumen acu:>ulativo de agua inyectada, 3 e c.s. m 
Volurnen acunulativo producido de agua, 

ct. c.s. m3 

x : Fraccion molar de la fase lfquida 

y \ : Fracci6n molar de la fase gaseosa 

z : Fracci6n molar de la mezcla 

.............. -...; 

S I M B 0 L 0 S 

L-~ 

-UNIOADES FACTIBLES DE 
USARSE 

t'g.e'o.ew: Densidad del ga·s, aceite, agua g/cm3 

------~e c .e: ~1edido a condiciones de escurrimiento 
e c.s: ~1edido a condiciones est4ndar(o superficiales) 

Gl c.>': HoJl<lo a c;on<.lidono• del ya.cimiento. 

a 

b 

c 

d 

D 

f 

g 

0 

p 

s 

w 

y 

S U B I N D I C E S 

Atmosf~rica, aire 

Burbujeo o saturaci6n 

Crftica, cong~nita 

Disuelto 

Adimens ional 
f-luidos, fluyendo, formacidn 

Cu~ 

lnicial, invadido 

Libre, Liberado 

Accitc 
Producci6n acumulativa, pores 

Residual, rcJucido 

_Espccffico 

Agua 

Yacimiento 

Z : !'actor de cornpt es~ • 

0 ___: Pores idad 

,u : Viscosidad 

_____ m3 poros/m3 roca 

centipoises 

~g.,.u. 0 ,,.u.w: Viscosidad del gas, accite y agua centipoises 

(milidarcys/c~ntipoises) 

g/an3 
~ : ~bvil idad 

f: Dens idad 

'"" 

s 

-"-



"""- ..__ 
~ ...... ........ ...... --- -..i ......... 

SISTEMAS DE liNIOADES 'l CONVER,..IONES 

Esta parte fue tomada del libra "Advances in Well Test Analy
sis", del Dr. R. C. Earlougher, Jr. SPE (1977). Una discusion 
mis reciente, que incluye u~ tabla de conversiOn de unidades 
que se usan en otras ramas de la ingenierla, se presenta en 
Ia rev1't• J. ~~ P~t. Tech. (Sept. 1982) 2019, con el encabe
Z4do "Bo•rc ~r.cCJrses Flr.al SPE Ketr1c Standard, Studies. llllple 

' -not::".•':~ ~- ~--:~•-:·t r~~' • .;c-t.na .. 

El Sist~~a ~~trl~O lnt~r:1ac1on~l (SI) 

SI es la abrtvlatura ofi~ial, en todos los idiomas, del Siste 
ma4 Ir.ternac1or.al de U0idades. Este noes ni el sistema CGS -
(clll-gramo-seg), n i el sistema Ml<S Cm-kg-seg). Mas bien es una 
version modernizada del sistema MKS. 

Tabla A, 1 Unldades del Sistema SI 

Unidades Bas icas 

Cant idad 

Longituc! 

Tiempo 

Mas a 

Temperatura 

Unidades Der1vac!as 

Fuerza 

Pres iOn 

tlombre 

met. ro 

segundo 

k.i l o gr amo 

kelvin 

newton 

pascal 

S!:nbolo -------
111 

I 

kg 

l< 

N 
-2' (kg. m. s ) 

Pa (N/m
2

) 

En la Tabla A 1 se presentan las unidades bisicas del Sistema 
SI y dos unictades der1vadas. Los nombres de las unidad~s nu sc 
escriben con may6scula, aur1que si algunas d~ la9 abreviatutas. 
La mayorla de las unidades son representadas con un slmbolo 
sencillo. 

..._ ........_ ....._, ,_____, ~ .....__..; 

·r.;.bli\ ~.a, P~lflJOI OiL ~tltllll il 

r<~c:tcH ProH;o ihbolo 
• 

10 la \lfl ' 10 'i 
--

t19l ---, 
10 

6 ••v• M 

10
3 'kilo ll. 

lOa hoo'Clo h 

lO 4001 ell 

L o'·L did ~ 

10 -l Ull\i • 
10-l aiU • 
lO • 6 aiaro JA 
10-9 1\11\0 1\ 

10·14 p1oo 'P 
10 -l5 hmto t 
10 -l8 1tto I 

ractor•• de Convera16n 

rihalmenta, an la Tabla A,l •• ~reaontan loa prlncipalll fag

tor•• da convarai6n uaadoa. 

~/ 

Alqunas unidad•• de perrnaabilidad aon dada• bajo tl ancab•&Ado 
"Area" en la Tabla A.3 1 ' dabido a que la parlll&abil1dad t.iena uni· 
dade& de lraa. 

Tabla A.3 

Para convertir de a aultlplicar per 

~ 
acre 11etro 4 (Ill.) 4.046 856 1: + Ol 

pie2 2 • 4,356 ooo 1: + o• 
clarcy aetro (a ~ 4 

9. 869 230 Jr: - 1 3 
9,169 no 1 - 09 

El siste~d SI ad~lte prefiios para iodicar m01tiplos de ] JS : 
unidades bis1ca~. Estes prefijos son presentados en la Tabla 

cent!matro 2 (cm 2 ) 
Mi~'C'6motro ~111 l 19.869 no 1 - o l 

-l -l 1.000 000 I '+ 00 
will .c~···l .ata 

A.2. P~ef1jos compuestos, tales como micro-micro, nose usan. 

/) 
\ 

,r:J 
(.. / (' I ;' 

' 

.; ~~ 

2 
pi• metro ~~~~ ) 

pulqada 4 
h~ct&re .. a metro2 (a ) 

a cr., 

DENSIDAD 3 
qlcmJ kq/m 

lb rau a/pie 3 

lb maea/pie 3 kq/111 3 

- 7 -
'\. 'J ···- ~-·~---

j. ''t; i'l 

.9,HO 30 ~ I • 0 2 
·1,440 000 I+ Ol 
·1.000 000 I + 04 
2.471 OS4 I + 00 

1.000 000 I • 0 ) 
6.443 79 7 I • 0 l 

1. ,01 146 Jr: + 01 
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~ 

dino 

____ tq !·.Jerza 

lO tUC!'l...s 

LONGITUD 

angstrom 
pie 
pu1gada 
micron 
mil1a 

~ 

on~4-masa ------

libr4-m454 
slug 
• l•J '; 
.. 'o) tt ~ l. .a .1 .a ~ ..; .,.1 I, t .1o ' :...:.:>) 

tone1ada (1arga, U.S.) 
tone1ada metrica 

PRESION 

atm6sfera (normal 
760 mm Hg l 

cent!metro de H1co•cl 
dina/cenc!metro 

kg fuerza; 

~ 

d!a 

VISCOSIDAD 

c e1rl:Tj50 1 s e 

centistoke 

0 
em-

ne'-'ton (N) 1.ooo ooo E - 05 lb fuerza 2. 2 4 8 089 E - 06 n e·•t or. (II) ---- 1.906 650 E . 00 ~ ;, f'-IOf~~ 
' , l q o~ 1G ll r. . (j(j Oli:!'W~Uil (:-I} ~.446 ~22 1:: . 00 

metro (m) l. 000 000 E - 10 metro (m) 3. 04 8 000 if - 01 metro (m) 2.540 000 - 02 metro (m) 
metro (m) 

1.000 000 E - 06 
1.609 344 E ' 0 3 

ki1ogramo (kg) 
qramo 
kllogr~mo (kg l 
kilogramo (kg l 
I b - m~s.t 

"- l. tv~ 1 ..1.1.1\V 11.-J) 
lb - mas a 
ki1ogramo (kg) 
kilogramo (kg) 

pascal (Pa) 
pies de aqua 
psi 
pascal (Pa) 
pascal ( Pa) 
psi 
pascal ( Pa) 
psi 

2.834 952 
2. 8 34 9 52 
4.535 923 
1. 4 59 390 
). 2l 7 41) 5 

':) • 1) i l d ~ I 
2.000 000 
1. 016 047 
1.000 000 

1.01325 

E - 0 2 
E + 0 1 

E - 01 
E + OJ 
': + (j l 
t; t 0.! 
E + 03 
E + 0 3 
E + 03 

.. 
E + OS 
E + 01 
E + 01 
E + 0 3 
E - 01 
E - 01 
E + 0·4 

(4C 0
) 3.389 95 
l. 469 60 
1.333 22 
1.000 000 
4.)35 15 
q.806 650 
1.422 334 E + 01 

segundos (s) 
8.640.000 E + 04 

pascal-seq ( Pa. s) 1. 000 000 E - 0 3 dina-segundo/cm2 1.000 000 E - 02 lb masa/pie-segu~ 
do) 6. 719 689 E - 04 

lb fuerza-seg/pie22.088 543 E - OS metro2;segundo 
(m2/s) t.ooo 000 E - 06 centipoise; 

(qr/cm3) 1.000 000 E + 00 

- 8 -

--~·---

.__ - --' 

Tabla A,) 

VOLUMEN 

acre - pie 111•tro
3

ta
3

) 
piel 

\.33J 48l I + OJ 
4.3~4 000 I + 04 

barril 7.7~1 368 E + OJ 
_____ Ja r r 1 l 

bor~ll 
VI• 

met)ol ta
3 l 

plt l l 
••tro <• ~ 

l.~8i 873 I - Ol 
- ·5.U4 Hl I + 00 

1, Ill US I • Ol 
4, gal6n 

I ~ "I 
~ 

0 I ''J ' ~ 
attrol ·(a l l.lU Hl I • Ol 

I I ...; ~-' V t) j {' J (' 

barril/d!a 
a

3 ~dh ta
3

/c!) 

I.l 

1.589 873 I - Ol 
ca /••9unclo 1.840 131 I + 00 

TRANSFORMACION DE ICUACIONIS IN DIFIRINTIS SISTEMAS 01 
UNIDADI!:S. 

En ln9anier!a de yaciaiento1 •• Crecuante la neceaidad 
de tran•tormar una acuaci6n dada an clartae unidadoe, 
otra acuaci6n con una ovarial con1tante1 d1terantoo, 
dependiando de la• nueva• unidadet qua •• pidan, y je 
la &cuaci6n de qua •• trata. leto •• debe al ueo de dl-

-----------~erentel colllbinaoion•• de unidadae que •• praoenton on 
las ecuacion•s de etta 'r•a de la ln9•nierta, por •)•• 
plo bl, paia, pi•• o bl, k9/cml a, •· -

General~entu •• ll~va a cab< la tranetoraaoi6n de ecua
--------------ciones a diterent•• 1i1tama• de unidadaa an Con•• intu1 

t1va. La mayor!a de lae vee•• •• co10etan error••, cuan: 
do la transtormac16n •• relativaaente coaplicada. 

Aqu! sa presanta un m'todo auy pr,ctloo para etectuar • 
dicha tr,.natorlll&ci6n 1 '\T V 
1.- Sa encuentra la relaol6n de~• w riable• do lae uni 

dade• dadas, por ejaaplo w(a/ , con aqu,Lla• en 
las unidadas pedida•, di9aao1 V(piee/••9) (para •vi
tar contuei6n ea coawenieate utlliaar diteranta ti
po_ de letral. 

Aa!, en ell<f•••rrello, doad• •• ttn9a! ~~• 
que eota velocldad ••t•r' e• •/hr, no en piee/aecj. 

En este caeo /v 
'\7 -1 ID ) y(hr • v t~ ••9 

l -
1 1J.ai plu 1 

de donde, eliminando ,upidade• V 
3600 .., v y' 
~ v • 1,097.13 v. v • 

- 9 -

( 3600 uq 
1 hr ) ' 

""=. ( 0 '71. 'Z..} 

.v' 

v 
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'\ 
Lo anterior se 1leva a caao para todas las variac1es que in 
tervengan en 1a ecuaci6n. 

.- Se substituyen las re1aciones obtenidas en 1a ecuacion dada. 
Por ejemplo, si en una ecuaci6n v apireciera en 1a forma 

1 
••••••• 0 ••• y D 

en este caso quedar!a 
.v ~/3 

·~ 
. .,J 

y • 
2/3 7 '3 V) ... (1,09 .• ,.___ v 

~U~cJUl.CUIJ\,J '-l\JC 'f IIV ..:..t.:n:.,l"''..a lol ... UULJch1'41• 

~ 
l.- Se efectuan las simplificaciones ncces4~ias, con 1o que se 

llega a la ecuaci6n pedida en el nuavo sistema de unidades. 

·~ . 
Dada la siguiente forma de la Ley de Darcy 

k "' p v 
s ~ <:Is .1' • ......................... 

donde v
5

(cm/seg), k(darcys),~(cp), p(atm), s(cm) 

(a 4stas se les conoce como unidarles de Darcy), 

( 1) 

obtenga la constante de transformaci6n de unidades para que, 
utili2.ando K(md), U (poises) P(psia), S(pies) de directamen 
te V(pie/~inl · 

Solucibn. 

Paso 1. 

]<. (darcys) K (mdl 

,..UCcp) ~ U (poises) 

p(atm) = P (ps1~i 

l darcy 
( 3 

10 md 

,~.£_, 
\1 poise' 

-3 
k c 10 K 

/"= 100 u 

1 
l a tm .. 

--

't<t-;t psial p ~ p/14.7 / ----

s(cm) ~ s (pies) (30.48 em / .• / 
1 pie ) s = 30.48 s · V 

v (ol~S)(J0.48cm l min / v (~i 
s sea s m1n 1 pie >.<60 seg\ "'.- = 0.509 V s 

Una de lds ~~uacioncs ~jsic~s en inqenier[a de yacimiencos. 

- 10 -

L......... 

PlSO 2. 

o. so a v s 

Paso 

v 
s 

L.-J - t;.....-! --...:-1 '---J 

l0- 3 K 
p 

1) ( '"1:'4."1) 
'i:"'o'U' "5 (30.49 S) 

10-s K bP -u ~ • - 4,l93xl0-8 
0.50Bx14.7x30.48 

dond'., K(md), U(poises), P(plia), S(piel), V1 (pic/ainl. 

.. --·-
;" t:' J ~ ~~~ ~l l u II. 

Calcu1e el valor de la conslante C en l• ecu&cl6n 

~ __,; 

lC bP 
u'6S r 

v s 
K 

r 
l)p 

<os c e q • en a( l ''~ 
~ .... 

(forma de la ley de Darcy 
gravitacionale~, para que 
respect ivamen te. 

Soluci6n. 

en la que •• toaan en 
y q se utllicen en e 

c{.n)• • tectos 2 
q/cro 1 cm/seg , 

Puesto que el gradiente de presion£9 7:>? esta en atro/cm, en ton-

ccs el 
"'r 

gradiente hidrau1ico (gradh • ceg5enc:>\ debe estar tall-

bien en atm/cm: 

<Jrad <-"t'"l 
h em 

9m 
• GRAD 11 (~? 

:.!!!.,_2 I ) * 
seg 

1 alm 
<mr.l 9 ei-c;2 

> 

19( , .. ____ _ 
·--em , 

( 9ii0:" 7 q .. -58'<; • 

gcadh • 1033.2 x--980.7 GRAD
11 

• 9.869 x 
-7 

10 GRADH. 

,,, ) ' 1 'l.!. -\--'1'' \ . 
'"--"' IOOi-•1" 

Por tanto, la tqrma de la ley de Darcy e1 l& que se 
efectos gravitacionales ea: 

considerr.n los 

v 
s 

K 

"F 
uP -1 
~s-- 9.869 x 10 e g sen o( ) , • ( 3) 

3 . 2 
deAde ~ (qm/cm ) g(cm/seq l y el resto son unidades de Darcy. ---'--------1-

~ilizando el valor de 980.7 para 

v 
s 

k vf -4 - )"- · ( z;s- - 9. 679xl0 (! 

g, de 1a Ec. sa tienc 

senq' l, ( 4) 

que es la Ec. 
----!llentc de o() 

6. 2. pa<J. 261, del •craft y Hawk ina•. (_! es el complc-

l z· 
• porque ~ (gm/cm ) y g (cm/seg ) . 

- il -
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EJERCICIOS: 

1.- Cada la ecuaci6~: 

'J 
r 7>1' 
7- ( n-

-7 - 9. 869xl0 (;' q •~no( ) . 
calcule las conscantes de conversi6n de unidades, para que se 
utilicen · 

k(md), ?Ccpl OP 
'55 

2 3 
( ( kg/em )/m). eckg/m ) y g(m/$eg 2 l 

.... 
para dar V 

5 
en (m/seg) ' 

2.- Ld misma ecuaci6n del ejercicio l, perc hacienda la trans
for=~ci6n al ~lSt~ma ingl~s. 

£n ~l \~~~dice !!! ie ?rcsentan o~ras ecuaciones en diferentes glst~mda d~ 
... , .. -~"" .\.:; " 

" l'E:HA ! I. CONCEPTOS FUNDAHENTALES 

II.l. Definiclor: de yacimientos de hidrocdrburos. 

! ! . 2 • 

s~ en t: i l~n de po r ya c i mien to 1 a po z: ciOn de lHl~---.tl"£1JntH.a.~.Ye9 l.::l 
g j._;: :3 ·~ u ~ cont. i ~n c hid roc a ~~-~~o-~:--T ~ ~~ ~ ~---7P. -~2-E~~~) r t d 'Com;~
un s1Stt1m~ inte::comunicado hidr3uliCdmcnte. Los -tlraroct,r·
buros o-:'i.lp3n los pores o hue co~. dO_i_a __ ~-~~~ almac~nan tc '/ 
estan " alta presion y temperatura, debi.do a la proiundi
dad a =ttle se oncuerttr4 el yacimiento. 

D1fer~ntes clasificaciones de yactmientos. 

• Los yacimaentos de hidrocarburos se han agrupado considc-
rando diversos factores, par lo que han surgido las siguien 
ces clasificaciones: -

2.1 De •cuerdo con el tipo de roca almacenadora. 

hrenas, =uya porosidad se debe a la textura de los -
fragmentos; pueden ser arenas limpias o suclas, estas 
con cieno, limo, lianita 

Calizas detr[ticas, formadas par la ~cumulaci6n de -
fragmentos de calizas o dolomitas. 

Calizas pcrosas crista!inas; su porosidad se debe 
cipalmente al fen6meno de disoluci6n. 

Calizas fracturadas; su porosidad se debe princiral
~ence a la presJncia de fracturas. 

- l 2 -

----

4. 2 

- --..J L-__; ...__.... -
Calizas ool!t!caa, cuya porosidad •• debe a la textu
ra ool!tica, con intersticioa no ce~entadoa o parcial 
mente ceMentadoa. -

Areniscaar son arenas con un alto qrado d• cement&
cion por material•• calc,reoa, dolom!ticoa, arcillo
•o•, etc. "-' •'-. 

De ~cuerdo con el tipo de t~ampa. 
\"'.4;~ 

,,._-q-•· '\. 

Estructurales, como los anticlinalear - . 
' por fallas o por penetraci6n de do•~• salinoa. 

\ . 1-'"·\~~' 
,. b 

'. 

tstratiCJI:,ti~&s, d~id.•* .a 'cA.bi.oa de. t.aciea o d.iacor-
dan~a• ." · . , . :· · , . 

2. 3 De acuerdo con el tipo_ de t;L·u~d.oa .. ~l!ll&·c·enadoa. 

Ya.cimientos' de aceite. y:. gas 'disuelto~: -~~·;;~ ... loa yaci
mientos de aceite c~ntienen 9~• di~ueltpi cuando la 
presi6n inicial ea may6r que _la preai6n da-aaturaci6n, 
tado el 9•• ori9inal 1e enouentra 4iauelto en el ac•i 
t ... 

Yacimientos de aceite, gas disuelto y gas libra. Algu
nos yacimientos de aceite ti'aneq 'gas l'ibr'ti ·deade el:
principia de su explotac{6nr· en ·aate caso' la preoi6n 
inicial es menor que la p~eai6n de saturaci6n.~' 

Yacimientos de gas seco1 auaCcondicionea originalea -
do prosi6n, temparatur~ y comp6aici6n son taloa q~~ -
durante su vida productiva el gal e•t' en_ una aola C! 
so, tanto an ul yac!~Lunto co~~ en la 1uper!icle. 

•'• I '.. '• 

_, 'lilcimlento• de gan hu~edo, •uaf_~ond.icto~•• 'original•• 
de pros Lon, temperatura y compo•ici6n son. tales 'que -
durante su vida productiva ~l g~• en. el yacimion~o ~!. 
ta en una. sola ,tese, pero en la aup,orficie 10 recupor! 
r a en d 0 s t. as e a • ., . ', .. •, ~ ... ' 

'·!. 

Yacimientos de gas y condensado,- IUB con!Sic.ioiaa' ori
ginales de presi6n, temperatu-c'a· y ·compo8·ici6n_ son. .ta
les que en cierta etapa de .la explo'taci6n •• pras.enta 
ra "1 ten6meno de condensaci6u retr6;rada y::desda, lue 
go la producci6n en. ~a aup,or'!i<f~O 'ser.& 'en }"os {a,J.i.-

' . 

Yacimientos de aceite bajoaaturador 1u pre1i6n origi
nal es mayor que la,pr~a16n ~e.•at~raci~n. Arriba de 
esta presi6n todo el gas presante eati cliauelto en el 
aceite (yacimientos de aceita y g&l_ disueltol. 

Yacimientos de aceite aaturador IU preai6n oriqinal as 
igual o manor que la preai6n de aaturaci6n. El gas pro 
sente puede estar libra (en torma ~i•p•r•a o acumula-
do en el casqueteJ y disuelto: 

f-<i· 7 f b 

l.i ~ f b 

• 13 -
. ! ! -.-:I '' •'<~t 

------------------------- -- ----- ~ . 



.... ._ 
~ ~ ~ ...... ~ ~ --.: 

2.5 De acuerdo con el tipo de empuje predominante. 

2.6 

11 S I l 
' 

Par expansiOn de los fluidos y 
Par expansiOn del gas disuelto 
Por expansiOn del gas. 

Par segregacion gravitacional. 

Par empuje hidraulico .· 

Par e~pujes co~inados.· 

Per e~pu)es artificiales. 

la roca. 

libP.rado 

De acuerdo con los diagramas ~e Fase. 

~ 
Considerando que en una adecuada clasific\ci6n de 
los ydcimientos se deben tom~r en cuenta la composici6n 
de Ia mezcla de hidrocarburos, Ia temperatura y Ia pre 
sian, se han utilizado diagramas ae fase para hacer -
una clasificaciOn m3s tEcnica de dichos yacjmientos. 
En Ia Fig. II. 1, se presenta uno de estes diagramas, 
para una determinada mezcl~ de un ya~imiento. ~ 

J 

Yacs.BaJo Gas Se 
4000 f rados 

s a t u -~ Y a c s . / 'ta c s . de 
de Gas co 
y Con-

3500 f Pun to c A 

\,.. 

de 8 ur T 
JOOO f bujco-:- I 

1 

den sa-

'0 'j I i 

~~!. ,, 
.~ 

Trayectoria del Flui 
do Producido 

BOO f ---- ,.,......-
./' ---

zooo f / / 
/ 

··- - ' 
1500 

I ODD 

,00 
D 50 I 0 0 

I \,\"\I 
/ . .. 

150 zoo 

I 
I 

J 

no JOG 358 

Trayectoria del Flu. 
do en el Yacimi~nto~ 

• 

._-...~ 

---~ - . __ __; 4...-.J "'-"··,.-.J 
.___. ~ --...) 

El area encerrada por las curvas de los puntoa de bur 
bujeo y de los puntos de roc!o as la region .de combi: 
naciones de presi6n y temperatura en la cual existen 
des fases (l!quida y·,g•l!~t.o.l!.al en. equilibria. 

Las curva.s de.ntro de 14 ,r~tgi6n de .des fasas muostrAn 
el porcantaje de .l!quid~.a~ al .volu~an .total do hi
droca;~=buroa, para. cualqqia.r p.t:esi6n y t;,amperatura. 

Inicialmeote to'da'"~'o.u.iu·i~'~i6n 'de .\~idroc.~rburos tiano 
au propio dia9raxa de taaea, qua dapanda a6lo do la 
co•pooici6n de la •••ala ... Loa -yaciaiantoa de hiJro
oarburoa •• enouen~an 1n1c1alaante ya ••• an ••tado 
aonaflaico (A, a ·y Cl. o an. eata•o .bitUdoo (Ol, d• -
acuardo coo l&.P9•ioi6n .de I~B praaion11• y taapara~u 
raa an l.p• • 4ia'lr•••• ,de .tail a... \ . · -

Cuando la presi6n y te~peratura inicial•• de un yaci
mianto qued .. u fuera·da la regi6n de do• fasoa, '•t• 
puade comportarse COIIIO Un yacimionto1 

l. De gaa (A), .donde au. temperatura as mayor que la 
cricondenterma (temperatura maxima a la cu~l pue 
den existir dos .fasas.an equilibria). -

. 
....... -·-· 

2. Do gas y condens~do, qua ~rasanta .condensacion re
trograda (yacimientoa de punto de roc(oj, (3), 
donde su temperatura sa encuentra entro la tempe
ratura cr!tica y la cricondentorm•. 

3. De aceite bajo-saturado (de punta de burbujeo), 
(Cl, .donde · :iU. temperatura esta p-:~r, debajo de la -
temperatura 'crftica. ' ' ·· 

I 

Para alqunoa yacimientos del 'r••·do Huimanguillo, Tab. 
ha sido dil!cil saber si son yacimientos do aceiLe vo
latll o yacimientoa de gaa y condensadOJ porq.~ en am
bos se t:iene un& alta re·la.ci6n de producci6n ;~•-•cel
ter el criteria sequido ha aida precisamente el •nte
rior. Si,han preaantado punto de burbujeo se les ha
clasificado co~o yacimientoa de ·aceite vol~til o y~ci 
mientosde alto encogimientor ·si han presentado punta
de roc!o se les ha catalogedo como yacimientos do g~s 

y condonsado, 

Cuando la presion y la temperatura iniciales del yaci
mi~nto quedan dentro de la regi6n de dol laaes, aote 

T ''f ---------~--------------+-__________ .i'_l:ul'e:_d(lt!e'__'c~o'lltmpo rt a r ~a ·como un ya c !mien tot 

FIG. I I , l DIAGRAHA DE 

- 14 -

FASES. 

1.- De aceite saturado ,' don.da, existe ·una zona de ~ce 1 
te con un casqut!te de :qas. 

2.- De aceito saturado sin estar asociado a un caoque 
te do gasr esto ea, cuando la presi6n inicial es
iqual a la presion do saturaci6n o de burbuj6o, 
La presi6n y temp9ratura para eate tipo da y~ci
miantos se localizan axact&mente sobre lA curva 
de burbujeo (~). 

- 15 -
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CLAS!FIC~CION DE RESERVAS. ~ 

].l ?~i~rv~ i~ ~l1r~~arburov. 

~e lla~a ds! al volumen de hidracdrburos, medidos • 
condtciones estindar, que se puede producir econ6mi 
camente con cualquiera de los m~todos y sistemas d; 
explotacion aplicablas (Recuperacion Prima~ia, Rec~
peraciOn Secundaria, etc.) 

Se debe hacer notar que los datos de las reservas de 
hidrocarburos no son fijos, sino que tienen un carac 
ter dina~ico debido a un ajuste cont!nuo, a medida -
que 1e cuanta con mayor y mejor 1ntormaci6n.~ueoto 
~~4 L~ 4~a~\ Lt~1J ,,. Laa r•••rva• d•p•nd• d• 1~ ~•11-
Jad i ~~IltlJ~d d~ los datos dlsponibles, su valor m~s 
cercano a la realidad se obtendra a medida que trans 
curra la vida productiva del yacimiento. -

----------Calcular las reservas no siqnifica aplicar mecanica
mente distintos metodos para obtener un valor prome
dio de los resultados, sino obtener el valor mas cer 

----- cano al real. Dichos volumenes representan juicios -
estrictamente tecnicos y no deben estar influencia
dos por actitudes conservadoras u optimistas por par 
te del que los calcula. ., -

3.2 Clasificacion de Reservas. 

Existen diversos criterios para clasificar las rcser 
vas de hidrocarburos, de lou cuales los mas importd~ 
tes son: 

a) - Segun la cantidad y el qrado de exactitud d~ los 
datOS; 

Raservas Probadas. 
Reservas Probables~ 
Reservas Posibles. 

b) -De acuerdo con el tipo d'Q tluidos: 
Reservas de aceite, 
Reservas de gas, 
Reservas de condensa9o. 

Reserva Probada. 

~~ --

Es aquilla que corresponde a yacimientos donde exis- 1 
-----------;-ce la evidencia de proO\JCciiin de hidrocarburos, por 

informaci6n confiable, tal como la proveniente de: 
---------- ( ll pozos productores, (2) pruebas de formaciQ.n, 

( 3) pruebas de produce ion, (4) ~egistros geoffsicos, 
(5) balance de materia, etc. 

Reserva Probable. 

Es aquella cuya existencia se supone en areas vecinas 
a las probadas, de acuerdo con la interpretacion ge~ 

16 -
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l6gica, geo!!aica o la aplicaci6n de mltodoa de ba
lance de materi,. 

Ademas, ae conaiderar'n coao reaervaa probablea, 
lu• LnQreaentoe que pueden provenir de loa proyeatoo 
du inyecci6n de tluidoa o el e~pleo de aejore• t4c
nicas para complementar el mecaniamo de recupera
cion. Podran incl~irse como Reaervaa P~obadaa cuAn
do el incremento en la,recuperaci6n ha aide contir
mado par una prueba piloto repres~ntaiiva o un pro
graoa en oporaci6n. 

Reserva Posible. 

; . 
Es aquilla que pudiera provenir de 'reaa donde •• -
locallcen condicionea 98ol69iaaa Cavorableo para la 
acumulacion de hidrocarburoa. Eaae condicion•• podrin 
ser en. nuevas eatructur~a o en tormaclonea •'• pro
!undas que las conocidas •. 

En !erma convencional ae entender' como aeaerva To
tal (hasta probable),· a la suma de laa re5ervas pro

- bada y probable, an.ilogamente, reserva total (haata 
posiblel ser.i la suma de las reaervaa probada, pro-
bable y posible. · 

Limite Fisico y Convencional del Ya61miento •. 

4.1 L!mite F!sico. 
... 

So unti .. ndo por l!mito t!1ico do un•y'aciadento aqu.fl 
du!lnido por olgGn acciden~• 9•ol69ico (lalla, di•
cotd~ncl~, etc,) Q por di1minuci6n do ·la1 oatura
ci6n de hidrocarbutos, poro~idad, permeabilid~d, o 
por ul efecto comblnado de eacoa tactorel. 

4.2 Lfrnlte convencional. 

Son l!mites convencionales aqu,lloa qua •• ootablo
cen de acuerdo con 'nar~~:as eatablocid&l, por • joaplo, 
a continuaci6n se <enlist an algunaa, que han oldo pro 
puestas par ur. grupo de analiataa axportoa on cilcu: 
lo de reservas, parecen ser battanto ra&onabl•• y 16 
glcas pero, de oinguna:manera debor'n tomar•• como
Gnicas o:definitivas; ya que·'•tal .puedon cambiar con 

. el cri.terio de' cada. anali!fta," .. ·' ' . 
-----------~·~·---·'-.'._. ·_, . '.. . : ___:·_._: __ __._. -----------------+ 

Cal Si el l!mite t!sico del yaciaionto •• ottlma a -
una distancia mayor de un·elpaciaaianto tAtre po
zos, de lao poao1 situadql •'• al exterior, •• tl 
jar~ coao l!aite convencl~nal 'la poll9onal tor••: 
da por laa tangentea a lao clrcunterencia• vocl
nas trazadaa con un radio l9ua1 ·a la unidad del 
a5paciamiento entre poao•, CFi9, tl.~) 
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fiG. II.2 LIMITE CONVENCIONAL DEL YACIMIENTO. 

• b) Si el l!mite f{sico del yacimiento queda a una distan 
cia manor. de un espaciamiento entre pozos, de los po
zos productores situados mas al exterior, se debera
considerar el l!mite f{sico como el limite del yaci
~iento. 

cl En el case de existir pozos extremes improductivos a 
una distancia manor o igual a la del espaciamiento -
entre p0zos, el l!mite t!sico se estimara a partir de 
los dat~s disponibles, y, en ausencia de ellos, se -
estima=a a la mitad de la distancia que separa .el po 
zo im~oructivo y el pozo productor mas cercano a el~ 
(Fig. II.J) 

d) En e 1 case de tener un pozo productor a una distancia 
de des espaciamientos, este se tomari en cuenta para 
el trazo de la poligonal que detine el area probada, 

__________ _,u,_.nicamente si eKiste cOILelaci6n geologl.ca confi•auh,_.,l~•e--
o pruebas de comportamiento que indique' la continui-

_________ ___.dad del yacimiento en esa direcci6n. De no existir los 
datos anteriores, el pozo se considerara pozo aisla
do, y su reserva se calculari con el l!mite conven
cional o soa con la circun!erencia trazada con radio 
igual a la mitad del espaciamiento. 
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II.3. NORMA PARA ESTABLECER UN LI~ITI COMVENCIOWAL DEL 
....,..CIMIENTO. 

FIG. 

-.) Cuando no •• diaponga de aatudloa geol6glcoa que con 
tirmen o demueatren l~ contlnuldad de loa yaclmlan-
tos entre pozoa vac~noa, la raaarva ae calcular& pa-
ra c&da pozo conalder,ndo\o coao POZO AISLAOO, con 
un r&dio da drane convanc1ona1 l~ual a la aitad del 

-----aspaciamlanto entre pozo1 del yaclaianto da que •• 
trat• o del conaiderado ••jor aplicado entre campos 

vecinos. 

Para la estimaci6n de lal reaerva! de un yacimiento 
ae tomarS como area prohada la limltada t!elcamente y 
de no existir 'ata, 

1
se utilizar' la llmitada convon

cionalmente. 

II.S.- Factore• de Recuperaci6n. · "£.r;.tv.L..l".-v_ 
La recuperaci6n de hidrocarb~ro• del yacimiento depende

--------~rS: de much as causas, entre otraa, de laa· variaciones en 
las propiedades t!sicas de la roca, c!e laa 'propiedade,._-----~-+ 

________ de los ! luidoa, del tipo de· mecanl.amo que predomine e_n 
el yaciaiento,_del ritmo de ~xtr•cciQn (an alqunos casas), 
d•t proceao de explotaci~n, (inyacci6n de agua; por eje~ 
p 1 oJ, etc. 

La localizaci6n y el numero dt pozos, lol gaatos de pro-
-==------ducci6n y el proceso de ex plot o.ci6n son la• medidas pr in 

cipales que el inqeniero de yacimientos establece a fin
de obtener la mayor recuperaci6n poaible, tomando en -
cuenta por supuasto ol aspecto econ6mico. 

- 19 -
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El factor de recuperaci6n del aceite, a una fecha -
considerada, se define como el cociente Np/N, donde 
Np es el volumen acumulativo de aceite producido, 
c~dido a condiciones estindar, a esa !echa. El fac
tor de recuperaci6n del gas se define en forma simi 
La r . 

Es frec~~nt.~ expresar tam.b1.in lo~ tactorttlll 1.1~ t·ccu ... 
peraci6n en porcenteje (del volumen original1. 

Plano equivalence o de referencia. 

F.s un plano horizontal que divide al yacimiento en dos 
partes iguales, con el !in de referir cualquier varia
ble (en particular la presion) a este plano. 

Cuando se hacen rnediciones de presion en los pozos, es 
practicamente imposible que se efectuen a la rn~sma pro 
fundidad en todos ellos, por lo que se !levan a cabo a 

--------la profundidad respective de cada pozo y se refiercn 

tr.7.-

al plano equivalente, surnando o restando a Ia presion 
medida el valor correspondiente a la columna de fluido. 

Presion Me~la de una yacimiento. 

Exi~ten varias formas de aproximar l4 pr~»i6n ~ddi4 du 
un yacim1ento, dando ~odas ellas valores dl!er~ntes en 
tre s!. La que proporciona, en general, majoc ~proxim; 
cion es la ponderaci6n volumetrica. -

(a l . - Por Pozo: 
n 

p • z:::: 
j •l 

pj /n' ~ ~ nUmero de pozos 

donde p es la presi6n en el pozo j, referida al plano 
equivalJnte. · 

(b) Por unidad superficial: 

n 

p. LP A./L A. 
j~l ) J jwl J 

don de 

n representa el nGmP.ro de unidades o zonas del yaci-
---------------- miento. 

p. es la presion media de la zona j del yacimiento y ______ ) 
Aj es el area de la zona j del yacimiento. 

c l Por ur.idad volumetrica: 

E· P/jhj/L A. h. 
J ) • 

p 

j = l j = l 
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donde la nomenclatura es similar al caao anterior. 

Condiciones de abandono, 

L• explotaci6n de un yaclaionto telatna, 9eoeralaente, 
---~Y•n•lo 4•1• de oor cootoabl• Is estreqcl6n do hldro

carburoo. El qasto y Ia pceo16n oorreapondlant•• •• CG 
nocen como qasto mfnlao econ6nlco y preoi6n de abando: 
no. Estas condicioneo dependen de loa coatoa de extrac 
cion y el procio de los hldrocarburoa, de aodo quo ou
detorminaci6n requiere del an&lla~a econ6aico correopon 
diente. -

Porosidad, saturaci6n, factor•• de volu_.n y otros con 
ceptos basicos. -

9.1 Poros~dad. 

La porosidad d de un medic poroso ••t~ • V /V, donde -
-- ' p VP es el volumen de poroa del medic erose y V os el -

volumen total de dicho modio. Este puede ser un yacl
miento, una porcion de &1, una mueatr~ (~Gcleo) o un 
empacamiento ~part!culas do los que •• usan en los 
laboratories p~a pruebas ·de desplazamiento de fluidos. 
Hatem~tlcamente sa puede considerar la variacion de -
de un punto a otro del yacia1ento y ae habla de 
!ll!x, y, ol, para lo oual an la cSet1nio16n •• toaa el 

---~-l!mite del cociante cuando V ~0· ' 

-. 

Si en VP se toman en cuenta tanto loa 'poioo aislados 
como los comunicados entre o!, ad sa le llama porosl
dad absoluta. La porosidad etoctiva eo la que ~o tlo
ne considerando Gnicamente los pores co~aunicado•. Por 
ejemplo, una roc' ba~~ltica puede taner muy ~lta peru~ 
sidad absoluta, pare muy reducida o nul~ porosidad -
efectiva. En lo sucesivo ~ sa usa~& para raterirse 4 

la porosidad etectiva, a men~s que se indique lo con
trario. 

Por otra parte, la porosidad puede ser primaria o se
cundaria, siendo la primara la ~ue se presenta· como re 
su!tado de los procesos originales (depositaci6n, com
pactacion, etc.l de formaci6n del medic poroso. La po 
rosidad secundaria es aqu&lla que s~ debe a'procasos
posteriores que exparimanta el mismo medic, como diso 
luci6n del material calc&rao po~ corrientaa aubtarra= 

1 
peas, fr_ci__c__t_uc,Amiento, etc. _____ _ 

-----~S comun que la porosidad 80 axpreae adeiiAS an porcien 
to (VIi' co10o porcentaje de .v) .• Lo•. yaciaientoa tienen -
po-rostdades del orden del 5 al 30' porciento, aunque -
es poco frecuente el extreme superior. Finalaente, ca 
be senalar que para algunos problema• •• necesario to 
mar en cuenta la variaci6n de I con el. tiempo, debido 
a que la presi6n var!a con t · el medic poroso es 
compres!ble. 
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9.2 ~acuraci6n. 

La saturaci6n S de un fluido f en un medic poroso, se define 
como el volurnen del fluido vf medido a la presion y temperat~ 
ra a que se encuentre el medic poroso, entre su volumen de po 
res Vp; es decir,· Sf ~ Vf/V 0 , donde t puede representar acei:
te (S 0 ~V0 /V). agua o gas. Como en el case de la porosidad, S 
puede consi~era~se tambien en forma puntual, S(x, y, z, t) y 
expresarse en porcentaje. 

tn todos los y~ci~ientos de hidrocarburos existe aguar los v! 
lares de s~ congenita u original son del arden del 10 al 30 
por~l~~~~. ~~ :~n:~ 1~~ en e~ipd9 ~'l~nz1~•i ~. extr\cc15n. p~r 
"'•• '· , ~ ·! ~ •• ~ • ..,. ., "' ~ < ~ -, ' ~ f ~ ... L "' 1 .. t • a ·J q a • ;; ...,. 1' ~~ ct .1• a t ..; au tJ a 1 v .a i .. , 
te:t de 0.8, queda:ldO ::iOllltnente Sa.tura.cioue~ pequezia.s de 4Cei
te y/o gas (saturaciones residuales). En yacimientos de acei
te Sg pucde variar desde cera (aceite bajo saturado) hasta va
lores del orden de 0.7. ~dema.s, de la definici6~de Sse de
muestra que 'L:St = 1 para cualquier yacimiento, a un tiempo 
cualquiera de explotaci6n, per lo que esto debe de tomarse en 
cuenta al considerar cualquier situaci6n de saturaci6n de flui 
des en los yacimientos. 

Se llama saturaci6n crftica al valor de S a partir del cual el 
fluido correspondiente puede empezar a moversc. As! per ejem
plo, para el case de un yacimiento de aceite bajo saturado, al 
llegar a la pres16n de saturaci6n aparece la primera burbuja 
de gas; al continlldr bajando la presidn se va incrementando Sg, 
perc el gas no puede moverse hacia los pozos o hacia arriba de 
la estructura sino hasta que se alcanza la saturaciOn de gas 
crftica Sgc, que es del arden del 5 al 8 porciento, dependicn
do de las caracter!sticas del sistema roca-fluidos. 

9 ·) Factores de volumen. 

Factor de volumen del gas, s
9

, se define como el volumen de una 
masa de gas med1da a cond1c1ones de presion y temperatura del 
yacimiento, ~ntre el volumen de la misma masa de gas pcro mc
dld6 a condJciones cstlr1dar. As!, coosideriln,!o un g~s rodl: 

(Zcs • 

B 
g ~ 

V g42CS 

1, 1>y < Pb) 

nRZy_ Ty 
P, 

nRZcs Tcs 
pes 

TyPes (~-) 
Tcs ~y 

(I I. 1) 

Factor de volumen del aceite, Be. 

Definicion: Be • Vol (aceite + 'l<!l ~ cy (I I. 2) 

don de vo 1. 
__ el gas que 
- --yacimien to 

to. 

Vol. de aceite "muerto"o!!cs 

(aceite+gd) ~ cy significa el volumen de aceite con 
tiene disuolto a 1>y y Ty , medido a condiciones del 
y aceitc "muert0" quiere dccir aceite sin gas disuel-

- 2 2 -

\....--
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---' ...._ ---.J __j lo.......J '-" 

El volumen del numerador dado en la Ec· II.2 involucra varies 
fen6menos: (a) una expansion termica del aceite con su gas -
disuelto, (b) una expansion del aceite al disolver gas a l'y y 
Ty, en relaci6n al mismo aceite sin gaa diauelto y (c) una -
compreoi6n del aceite con gd al eatar sujeto a ~y. Predominan 
los a!ectos Cal y (bl sabre (cl, por lo que el resultado neto 
&'!que B0 >1. 

Para un yacimiento dado, la variaci6n de Bo vs p se obtiene de 
un an~lisis pVT de laboratorio. En la Fig. II.4 1e preaenta 
Ia torm& t!plc.a de un.a curva de Bo VI p a T conltante (ett.o •• 
\11\<1 t4Jir•e•ll\!1\Jl6n ~OnOe(ltUal 4• Un fendtRenO qu• OQtJrre 4n loe 
yacirnionto•l, par .. el caao en que Pi > Pb• llo tieao i~aporta~ 
cia prictic.a c~n•iderar la var1aci6n de &0 v1 Tap constant•. 

.. 
t 

.. k 
,, 

•• I ,, 
-~"t 

.. •• ,. 1 
T • tit. 

... k ,, 
Ptk ,~ PI 

' 

VARIACION DE B
0 

------------~BAJO SATURADO. 

FIG. I I. 4 VS p, PARA EL CASO DE UN ~ACIH!E~TO 
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A la presi6n inicial P• se tiene el factor de volumen Boi 
(punta k1). Al disminuir p ocurre una expansi6n del aceite con 
?aS disuelto, puesto qoe la mezcla es compresible; ademas, c~ 
~c Ce r~ a ~b ~o se l!bera gas, entooces hay un incremento 
eel nu:eradcr dado e~ la Ec. !1.2, por lo que Bo aumenta con
,~~~~~~~~~~~~: ~~~~ 1~ ~·J~~·r4 ~n 1• r11. TI.4 ~ntr~ loa pun-
; ... '~ .\t '1 .\_; .:\~ "4-J··~~ j,•o\\J>>~,\·~ ~~ o\ fo\tt~J •\• t;l, ~• \H~<.;·\.1 y 
va a estar 1nc=~m~nt~ndose continu~ment~ 14 li~~t4cidn d~ y«•l 
por tanto, aun cuando el fen6meno de expansion del ~ceite con 
el gas que quede disuelto esLe actuando, el resultado es que -
disminuye B0 (trayectoria del punto A2 al AJ). 

Para un yaci~ientc con 
lamente una porciOn de 

Pi < Pb' 
~'~2 a "J· 

la curva de Bo vs p ser!a so-

Factor de volumen del aqua, B~. 

La definicion de B~ es similar a la de Bo. Debido a que es pe
quena la solubilidad del gas en aqua, en comparaci6n con la co 
rrespondiente en aceite, en algunos problemas de yacimientos -
se usa Bw • 1, para cualquier presi6n, como una aproximaci6n 

---~azonable. 

Factor de volu:en de 1 J fase mixta, Bt. 

vol (•oelte . r;d + ,,1) I! cy 
=t . 'T <: ~ t :' 1 t li!: i ~ ,"\ 1 .j . "- Ci 

(I I. J) 

donde gd y gl significan gas disuelto y gas libre, respectiva
mente. La variaci6n de Bt vs p se presenta en la Pig. ~I.S: 

It,~ 

It~ 

II 

I 
I 

,, 

---l-----------~-
- -- j_ -------- ~_../.. -

I / 

1/ 
j. 

/ 
/It 

,, 
T• cte, 

----:_ '--'-============---~~----~~---------------. __J p~ 
,.~ PI 

Fig. II.S VARIACION TIPICA DEL FACTOR DE VOLUHEN DE LAS DOS 
PASES (0 PASE MIXTA) 
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En el range de presiones pb ~ p ~ p ae tiene Bt • B0 , puea
to que no existe gas libre arriba d~ la presi6n de aaturaci6n. 
Al ir bajando la pre&i6n de Pb• Bt aumenta por doa ra~onea: 
se expande el gas libre y continua la liberaci6n de gas. 

~ 
th t'r~lnoc do Bo y Bg, el factor de volu•en de la taae ai~ta 
•• ·-~rGaA ~omot 

Bt • B
0 

+ B 9 (R 8 i - R8 ), 
(II. 4) 

cuya explicaci6n se vera en la Secci6n ~1.12. R5 significa la 
relaci6n gas disuelto en el aceite e i ae re!iere a au valor 

inicial. 

9.4. Compresibilidad total del aiste~a roca-tluidoa, ct. 

La cornpresibilidad de un tluido ae detin• como 

-----' 

( 'OY ,(II.S.~----------
c • - y -:oF~' . 

..... donde el signo menoa se utiliza para que •• obtenga un valor 
positive de c, pueato que (DV ) ~ 0. La compreaibilidad c 
•• una .,edida del caJnbio de~volullle,del tluido con'la pre
ol6n, conol4erondo un voluaen dado V. On proaedio ponderado 
con respecto a la aaturaci6n de tluidOI, •'• le co•preaibili
dad de la formaci6n, e& lo que •• conoce como ct• 

c • 
t 

c + ct ·~· 

Jon do c • c 0 S0 + c 9 s 9 + cwS~ • 

(I I. 6) 

• ( 11. 7) 

Se le llama compresibilidad·etectiva de un tluido, po~ ojemplo 

el dceite, 4 

(I I. 8l 
c 0 c ~ ct/So 

9.5. P~esi6n de tendo, P~· 

Se usan los conceptos P~! y p~ , que aon reepectivamente la -
presion de rondo del po~o cuan~o eat~ tluyendo y cuando eatS 
cerrado. En general, Pwf y Pwa var!an con el:tiempo. · 

,,6. Presi6R e&t' · 

~s el valor de Pws que se obtiene para un tiempo de cierre su
ficientemente grande. Este ti~~po ea del o~den de 24 horas P! 
ra yacim.,ientos de alta .penneabilidad· y aumenta a 10edida que 
el valor de este parametro dismin~ye. El calificativo ·e~t!t~ 
c2" no es propiamente aplicable, porque al eatar produciendc 
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otros pozos ~n el yacimicnto tiende a bajar ~~ presion en el -
pozo que permanece cerrado, except~ en el case de que est§ ~c
tuando un !uerte e~puje hidriulico. 

9.7. Radio dedrene, r,.. 

Aunque en general cl area de drene de un pozo no es circular, 
para algunos estudios se supone que es de csd forma, como una 
aproximaci6n. Al raJ!o de esta irea s~ le ccnoca como rddio de 
d:er.e; ta p:~s!O~ :o:resr~~dlence a re es precisamente Pe• que 
es la ?resi6~ que se a!~•nzo ~n un pozo despues de un tlempo 
l<t ~~"rr.., t'~~L::l~-.~ .• ,,"'!n"'~• 'if4'1.J• • .;~Jifl<l •• c1Lt<:~.&tL6 •n l• :i411<:· 

..; 1.)[1 ~. Q • 

9.8. Relacion gas disuelto-aceite, Rs . 

Este concepto 

(Vol. gd 
Rs • Vol. de 

se de!ine como st.~~-e.:. 
en aceite a o, T) c; cs 
acaite muarto 6 cs (I I .10) 

en particular, se puede considerar como el numero de m3 de gas 
E cs, disueltos a una presion y temperatura en cada m3 de aceite 
€ cs. 

La variacion 
Fig. II.6 

de Rs vs p para el caso pi> pb se presenta en 

.. 
---------- -- I •• II. 

l'•" .. 

.. , 
---. - - - - - - - - - - - - - - - -:.....-.. -rr--'-'-

' I' 

r 
I 
• 
I 
I 
I 

' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 

... _ ----, 
I 
I 

__ I ,,_ ,_ 
" 

la 

FIG. II.6.- Rs vs. p para un Yac. de Aceite Bajo$aturado. 

------
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hay liberac16n de -En el range de presiones pb~ p ~Pi no 
qds 1 per lo que R5 permanece con~tante, como ae observa en la 
qrafica anterior. 

9.9 Relacion gas-aceite instantanea, R. 

Es el gasto total de gas (ql + qd) e CS antra el quto de 
ace ito muerto Cl. cs, para un in•tant.e dado. La curva de R va p 
se muestra en la Fi9. II.7. 

, ..... 
I' (f.,'•'l 

,·J 

n .. 
PIG. II.7 Relac~on Gas-Aca~ta Inftant'n••· 
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~~ 3? ~ p~ se ~iene R ~ ~ 5 , porque el gas que se produce es 
j~ a~e~te el que esc§ jls~e!to en el aceite, nl ba)ar la pre
·~"'· 1~ ~·:~ .. !.1 ;.:-t#.-:!;.~:. ~~ 1'lS :'!';e se lit£:;:4 se queda ~n el 
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la Sq crit1ca dl i~~ llbr~ ~u1yL~~~ ~ :lulL 
incremento de R hasta llegar a un maximo. 

9.10. Tension interfacial,~. 

Es el resultado de efectos moleculares por los cuales se forma 
una inter!ase o superflcie que separa dos l!quidOSJ si rr es 
nula, se dice que los l!quidos son miscibles entre si. Como
e]emplo de liquidos inmicibles se tiener. el agua y el ace1te, 
en tanto que el agua y el alcohol son miscibles. En el caso de 
que se t:enga ur.d int.t:c!ase lrquidc-gas, al !en6meno se le lla
ma tensiOn superficial. 

rr tambien se puede considerar como el trabaJO por unidad de 
area que hay que ge~arrollar para desplazar las moleculas de 
la interfase: "::. (:...:;...::.) • .-r ( F ) . A L- v --L-

~11unos valcres de tens16n super!1cial son: 

Ligui.do::~ ~.! .. ' •....:1 
Agua 
Alcohol et!lico 
Aceite lubricante 

\ :i ' ~·' 
0. 073 
o.ozz 

----~.0)5-0.038 

9.11 Fuerzas_ capilares y presion capilar. 

Estas fuerzas, en los yacimiencos de hidrocarburos, son el re
sultado de los e!ectos combinadas de las tensiones interfacia 
les y superficiales, del tamano y la forma de los poros y del 
valor relative de las !uerzas de adhesion entre !luidos y soli 
dos y las !uerzas de cohesi6n en los lfouldos, es decir, de -
las prepiedades de moJabilidad del siste~a roca-!luidos. 

En la Fig. II.8 se muestran esquematicamente los concepcos de 
mojabilidad y ingulo de contacto 9. 

Con re!erencia al dibujo de la esquina inferior izquierda: 

Fuerza capilar • peso del l!quido 

2 7r r a- cos~ . - • e 9 ... r l h • • ( I I. 11) I 
don de 

rr coso 

2 yr ,. 

E' g : ( 
ff r 2h 

!uerza capilar vertical hacia arriba, por unidad de 
longitud. 
longitud de la circunferencia en 
t~cto. por el interior del tubo, 
lido. 

la que estan en con
los tluidos y el s6 

peso especfftco del lfquido 
volumcn del lfquido que sube por el interior del capi-
lar. 
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-=r-~~t ... ,~r.-cr-
Fig. II.S. EJEMPLOS DE SISTEMAS CON DlTC:RtMTt HOJ~BlLlD~D. 

I 

Como (? gh • lp (carga hidroa·t,tlca), entoncea 

(1I.l2l 
.l.p• z IT cos 8 /r 

Esta es precisamente la praaion capllar qu• actGa en la 1n
terfase, la ~P por el 'r•• •• lvual a la tuaraa capllar 
2 '" r IT cos 8 Se uaa Pc para repreaentar la preal6n ca
pila~, la cual para un medio poroao •• h& deC~nido como Ia -
cap~cidad que ticne el mediQ de •ucdonar "el hufdo-qua-lo mo 
i~ y _4~ _repeler al_!'~--"!~i!~_!~P~··r.,;.mt:iT'n- ;-.--aec!iii-coiiio la -
diferencia de presiones a travia de la inter!••• de lo• !lui-

do s. 

Para un medic poroso, el etaeto oe ~Je preaanta e!~uemati- I 
camente en la Fig. II.9. 

Una for~a de encontrar la P an una mueatra de roc• del yaci
miento es determinando la pfe1i6n que •• deb• aplicar a un -
fluido no mojante para alcanzar una cierta aaturaci6n de este 
fluido; a cada s corresponde una Pc y viceveraa, •• decir, 
p ~P (S). Si la abertura mayor del medio poroso se considera 
cfrc5lar, de radio r, la presi6n nece•aria para torzar la en-
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Fig~ !1.9. ELEVJ\CION DEL NIVEL DE l\GUA EN EL MEOIO POROSO 
OEBIDO A LA PRESION Cl\PILAR. 

trada del fluido no mojante es Pc • Z ~ cos 9. /r; esta es la 
minima presion a la cual dicho fluido inicia su entrada a la 
muestra. Solamente aplicando una presi6n mayor el fluido en
trara a los pores mas pequefios. 

De acuerdo con lo anterior, si los capilares de una muestra 
son muy uniformes, no se requerirl de mayor presion para sa-

-----------.t•u•rr-.arr1a --a-e-T f1.uido-no nrnjante y ta curva de Pc vs S sera ~ 
na, hasta valores de S cercanos a la saturaci6n irreductible. 
<:sto se i lustra con la curva 1 de la Fig. II .10. Las otras . 
curvas de la figura corresponden a medics con pores de tama
fios no uniform~s. 
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Sw lrre~. 
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f"i•l· II. 10. CURVAS DE Pc vs Sw PARA HEDlOS CON OIF~H~NTES 
DISTRIUUCibNES DE TAHAnos DE POROS. 

II.lO Permeabilidades. 

10.1 Perrneabilidad Absoluta (k) 

Se denomina permeab!lldad absoluta a la propi&dad-------~ 
_______ que tiene la roca de permitir el paso de un tluido 

a traves de ella, cuando se encuentra saturada al 
100\ del fluido_. que: es el.mismo' que se us.s como -
fluido desplazante durante l~ prueba. De la ecu.sci6n 
de Darcy•: · 

•secci6n IV.6 
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Por ejemplo, si a traves de un nucleo de 2.0 cm 2 de secclbn 
transversal y 3.00 em de longitud, fluye agua salada de 1.0 cp., 
a un gasto de 0.50 cm 3 por segundo, con una presi6n diferen
cial de 2.0 atm, su permeabilidad absoluta es: 

)t a 

q_t.~..L 

A AP 

(0.5) (1.0) (3.0) 

( 2. 0 l ( 2. 0 l 
• 0.375 darcys 

Si se reemplaza el agua salada por aceite de 3.0 cp de visco
cidad, bajo la misma presi6n diferencia~ el gasto de aceite es 
de 0.167 cm

3
/seg, por lo que la permeabilidad absol~ta es: 

i< • 
q p L 

'AM-. (0.167) ().0) (3.0) 
(2.0) (2.0) • 0.375 darcys. 

...;.,,., c:l c)~.l•t•L,, .;t.; )'~~~~1c:: v.:~o ·l~&c l.a }•c:lt.lno~h\ll~l~l.! alJ•\,•lul.a .. 1•1 
medic porosu debe ser la misma para cualquier l!quido que no 
reaccione con el material de la roca y que la satura al 100\; 
sin embargo, esta condici6n no se cumple con los gases' debido d 

un efecto que se llama de "resbalamiento". 

Permeabilid~d Efectiva (ko,kg,kw) 

Se def1ne como permeabilidad efectiva a un fluido particular, 
la per~eabilidad del medio a ese fluido cuando su saturaci6n 
es menor del 100 por ciento. 

ko, kg y k~ representan, respectivamente, las permeabilidades 
efectivas al aceite, al gas y al agua. Si en el nGcleo del 
ejernplc anterior se mantiene Sw = 0.7 y Sqs0.3; a estas satu
raclones el gasto de agua salada, bajo una presi6n diferencial 
de 2.0 atm, es 0.30 cml/seg. y el gasto de aceite es igual a 
0.02 cml/seg. Por tanto, la permeabilidad efectiva al agua es: 

kw • q'd,4w L (0.30) (1.0) (3.0) 
• 0.225 darcvs 

A LIP ( 2. 0) ( 2. 0) 

mientras que la permeabilidad efectiva al aceite es: 

ko • 
qo .lAo L 

A ,:l p 
(0.021 (3.0) (J.O) • 0.045 darcys 

( 2. 0) ( 2. 0) 
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Del ca~o anterior puede observarse que ls sums de permaablll
dades efectiva~ es decir, 0.270 darcya, •• manor qua ls per
meabilidad absoluta, 0.375 darcys. Loa valor•• de la permea
bllldad etectiva pueden variar desda cero baste la perme&bili 
Jod A~ooluto, con exaepci6n de ls k 9 , qua puada valar •'• qu; 
Lo ob•uluLa, cuanJo La ~u•stra eat' sstureda 100\ de qao. 

En la Fig. II.ll se presentan relacionea t!picaa de permeabl
un sistema aqua-aceite, en un medio poro---lidad efectiva para 

•o mojable por agua.· 

k• . ,· 
I 

I 
I 
I 

-I 
l 
I 
I 

sw c 

-· lUlU ... 

\ (h + kw) \, l ~· ....... ,/· 

he 

ar-------------- Sw -------.., I. I 

FIG. II.ll. Permeabilidades efectivas an un medio poroso 
mojable por agua. 

Para una saturacl6n de aceite de SO\, .la parmeabilidad e!ecti
va a la tase ~ojante (aqua! es menor que la correspondiente a 
la tase no-mojante (aceitel 

Las relaciones de permaabilidad etectiva para agua y aceit 
mostradas en la Fig. II.ll pueden ser divididas en tre• regio 
nes. En la regi6n A s6lo el ace1te puede !luir, porque se ti~ 
ne Sw ~ Swcr en la regi6n B ~ueden !luir aimult,naame~te el 
aceite y· el agua, en tanto que en la regi6n ·c:Gnicamente !lui 

ra el agua. 

33 -



.... 

10.3 

.._ - ......... ........, 
~ ~ io...-....1 1..-. 

En la Fig. II.l2 se muestra una grafica t!pica de relaci6n de 
per~eabilidades efectivas para gas y aceite. La forma de la 
~~1rv~ ~n ~;t~ ~~qo ln·llca que el ac~ite ~s la fa;~ mOJante, 
.11! c:.: ~ ~ ..I.:O •l',IC C: ~ ·J~;~ C:~ l ,;t, (,;t,,g JI,J-11\Uj;tl\ (.c:, l'.;2.1Hl> !~II ;id lq.'Ql2011"' 

tan tres regtonds, en forma similar al case anterior. 

kg •• 
lfiiU 

. ,. 
\ 

I 
\ · ... . 

l~ 
0 

Soc S 1 c _, s. r. e 
FIG. !!.12.- Permeabilidades 

mojante. 

..., 
efectivas; el aceite es la fase 

Permeabilidad relativa (kro, krg, krw) 

La permeabilidad 
k 

kr 0 c ---;t-• krg 

relativa se define 

ko 
-K-; krw = kw 

K 

como sigue: 

En 1a Fig. !!.13 se muestra una grafica tip1ca de 
permeabi,ldades relativas a1 agua y al aceite. 

1.0 
lro 

krw 

curvas de -

------------~----,-------~~--~~--~,~~------------------

0 1--------- Soc>a.n 
s. l.D 

FIG. II.l3.- Permeabilidades relativas al agua y al aceite. 
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Comanzando con una saturaci6n de agua de 100\, laa curvaa indi
can '~"" unA diominuci6n en la 1aturaci6n de aqua al 85\ (un au
manto ~n la So d~ 15\) roduco tuortemente le permeobllldod r•l! 
tiva al agua 1 de 100\ a 60\, en cambia a la aaturaci6n de 15\ do 
aceite, la permeabilidad relativa al aceite ea pr&cticamente ce 
rc. Este valor de saturaci6n de aceite de 15\, se denomina sa~ 
turaci6n cr!tica (Soc ~ 0 .lSI, o sea la saturaci6n a la que el 
aceite comienza a !lui~ a medida que.la aatutaci6n de aceite au 
menta. Tambii!n de denomina satoraci6n residual de aceite "Sor"
al valor par debajo del cual no puede reducirae la 1aturaci6n 
en un sistema agua-aceite. A medida que la saturaci6n de agua 
dismlnuye, la permeabilidad relativa krv tambi&n di1minuyo, on 
Lontu quo la pormeobilldod relative al aceite aumenta. A uno oa
tur~ci6n do 49UA dol lO\, lo kcw • o y la kro •• boatonte alto. 

A esta saturaci6n de agua de 20\ sa le conoce como saturaci6n -
cr1tica; puede sor mayor o igual a la saturation inicial de agua 
(Swi) · 

En las rocas de los yacimientos ~referencialmente 
mojadas por agua la tase agua as cont~gua a las parade• de los 
espacios poroses. •• 
Ejemplo: 
Se tienen los siguientes datos, obtenidoa d• pruebas de permea
bilidad relativa hechas en laboratorial 

Area de la secci6n transversal del.nuclaol 5 cm
2 

Longitud del n6cleo1 3 em 

.),( w • 1.0 cpr /f-o • l. 25 cp. 

Presi6n en la cara de salida ,del nucleo1 1 atm. 

Pres i6n en 1 a car a de entrada del nlicleo 1 2 atm. 

Los datos de saturacionea y gastos aon• 

S.>turaci6n ( \I Casto (cm
3 
/sag) 

~ Aceite Agua Aceite 

100 0 0.00 
90 
eo 
60 

10 
20 
40 

0,50 
0.30 
0. 15 
0. 0 3 

0. 00 (*I 
0.01 
0.10 

40 60 0.01 0 ;--i-5-
0.38 30 70 0,00 ( *) 

•• Treiber L.E. et al.: 
Wettability of Fifty 
Dec. 1972. 

* cr!tico 

"A Laboratory Evaluation of the 
Oil-Producing Reservoirs•, SPEJ, 
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fig. II.l~ CURVAS DE PERME~BILID~DES REL~TIV~S DEL 
EJEMPL.O, 

•T ~~ :or:~l3Ctsn~s. 

.:.:1 ~:~t.~.!:. .. J,:, J~ }...l..:l:uL~..::q:"llio <;::, rtoc:;.:uuntoc: ~ocoutl'.J.l~OC: Olllt::: L::a t.:~lt<2 dt: 
algund pdt te de la 1nformac16n necesa.ria, como, 90r ejcmplo, cl f.Jc ... 
tor de d~sv~ac16n del gas, la vi~cosidud del dceite a condiciones -
del yacimiento, etc. Una manera de subsanar la escasez de informa
ciOn consiste en uti llZal.· correl2.ciones, que_ s~n g_;-aficas ,. tab las, -
e~uaciones, etc., desarrolladas a partir de informaci6n obte~id~-~e 
medicionas de laboratorio, observaciones de camp~ o cualqui~i·~~r~
medio, llevadas a cabo en un gran nGmero de muestras o de obsarv~
ciOnes. Puesto 1;~c esta5 correlaciones se aplican a cases particula
res, no 1ncluidos en las muestras u observacioncs a partir de las -
cuales !ueron· desarrolladas, entonces ')~-~-l.£ ___ se.-.p4eden--ob~n-e-~p..r..o_x!._ 
maciones de la. infcrmaci6n faltante, que sin embargo son "razonables 
en··· U• · rn'ayorra de los cases. ~qui: se incluyen algunas de las pr inci
pales correlaciones, para ilustrar este concepto. 

ll.l Corre laci6n de Seal (Trans. ~!ME, 1946) 

En la Fig. 
ble obtener 
temperatura 
laboratorio 

II.lS se presenta esta correlaci6n, con la 
la viscosidad del aceite muerto a presi6n 
del yacimiento; fue preparada a partir de 
efectuadas en 98 muestras. 

cual es posi
atmosferica y 
mediciones de 

Las muestras abarca~on ranges de densidades y viscosidades ~a 
-----.5>-:S>- 'API y de e-. "t a eo-a- cp, aproximadamen te. Fuer-a de estos ranges 

las curvas son extrapoladas, disminuyendo su aproximacion. El rango 
correspondiente de temperaturas fue de 100 a 220 'F. 

ll. 2 Corr.elaci6n de Chew y Connally (Trans. ~IME 19 59) 

Esta correlaci6n se muestra en la Fig. II.l6; con ella se obtiene
L_ la viscosidad del aceite. ~on. gas disuelto, a la presion de satura

ci6n• y temperatu"a del yacimiento. La viscosidad del aceite muerto 

'En el libra Advances in >lell T~st ~nalys!s, pag. 240, se presenta 
la forma de obt~ner la viscosidad a otras pres1ones. 

- 36 -

~ 
. 

....__: ~..I ;_____; il.-....i ..___ _j ....._.._., 

,,·r-------~--------r--------~--------r-------~--------, 

Cl. 
0 

0 ... 
..J 

"' " "' 
0 

V) 

< 
ll 

z .... 
V) 

w ... 
w 
u 
< 
..J 
w 
0 

0 
< 
0 .... 
V) 

0 
u 
V) 

H 

> 

-I 
-- ID 

II za ll 41 Sl .. 11 

DENSID~D DEL ~CEITE EN °API, A 60•r Y PRESION 
ATMOSFERICA, 

FIG. II.lS VISCOSIDAD DEL ACEITE SJN GA6 DISUCLTO. 

- 37 



.... ...__ 
~ '- ~ 1.....-i _,.. ....._...., .._... 

'" · .. 1 
/ I // ,.. I 

EJEMPLO: 

,/-<oo .S cp 

c. 
u 

0 
1-

i D .., 
"' ::> 

"' .. 
0 

"' < 

" z 
0 
u 

"' 1-.. 
"' u 

~-< .., 
"' Q 

Q 

< 
Q .. 
"' 0 
u 
"' I " > 

I 
0.1 

R • 650 scf/BL 
s 

/(.1., • "' ~ .: i-

d~ ~ ~,~· 
P/~,, ~ ::::' 
~ --: 
_;~ ~ 
~ I . ~,... I 

... ' 

I ' 

/ 

••• 

/ 
/ 

/ 
/ ... 
/ 

/ 

,. 
' / 

R
5

(scf/BL) 

VISCOSIDAD DEL ACEITE "MUERTO", c~ 

fiG. !1.16 VISCOS!DAD DEL ACEITE CON GAS DISUELTO, a p y T 
DEL YACIMIENTO. 

- J 8 -

- .._____) 4-..--J ----' -.; _j 

so puada obtan•r de medi~lonee da 1aboca~or1o o aplicando la cocr~l•-
ci6n de la Secci6n 11.1 anteciot. · ' 

11.3 CorrelaciQnes de Standing (Vo~umetric and Phale Behavior ot -
Oil fiel~ H~dr~carbon System~, 1952). 

Estos son eje~rlcs de correlacionLI ptarent•da• mediante ccua
cionesr son pata otLener R1 y 2o vs Pb• 

p • ~ . r ,_b__ 10 0.012~ API-0.00091 T)l.2048 . 111 131 • 09 19.2 ) ............. . 

B • 0 
0.972 t 0.000147 Fl.llS , , 

y-/1"")0.5 ·-f • R9 (ng ao + 1.~::> T, 

( 1 I. 1 4) 

( J J . 15) 

don de F. s ( s c F / S T B ) , pb ( I' oi a } , T ( • T} 1 

rel•tiva&. 

rg Y (
0 

IOn lal densidadeo 

11.4 Otras corr~laciones. 

A0u! se l'resentan otras correlacionel Gtiles, inc1uidae en el Aplndl 
cc D del librc Advances in Well Test Ana!y1i1. -

4.1 Tempetatura y pae•i6~ psaudc-ct!ticar contra l• deneldad re1atl
va del gas (corr•laci6n d~ Btown y colaborador••l 

~.2 factor de aerviaci6n de loa gaoea real•• contra teapereturo y 
pre•l6~ vseudc-roducid~s (c~rr•!•cio6n de Standinv y lata) . 

4.3 Vlsccsid•-1 de gas~s n•cural•• 
de Car,·, Kobay<:shi y Eu1 rows), 

contra paso aolecular 

A--· 
II.l2 Expresi6n de concaptoa aodJanta afabolos, 

(correla.:i6r. 

En la Secci6n 1.2 •• prescnt6 una lieta de e{a~olos que •• utili
zan en inger.Jcr!a de yacJmiento•. !a auy coaYenlant• •1 h'bil manejo 
de com~inacionee d~ dichor a!aboloa aa •1 desarrollo de ecuacion•• 
yen el plantcamianto y aolucJ6n de pro~l••••• pero, por supueato, 
ose h~bil manejo a6lo •• logra con la pr,otioa. Pera que '•t• •• -
inicie sc Jncluyen ~qu! algunoc cjaaploa para IU an,li•i•. 

12.l(N-Np)represeLI• cl volumen da acaita raaanantc an cl yacimirnto 
~ Cl , ~ 

12.2 (NBoi) as .. el volumen original de acaitc <!!, cy. (con au 9ar dieueltol. 

12.3 (VpSoi/BoiJ expras• el voluman original de aceJ te e Cl, 

12.4 (NRsi) !.i\lnJ!ica el voluman original de gas diaualto e, ca 
0 t c. 
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TEMA II I. • DE'IT.RMINAC ION DEL VOLUl1EN ORIGINAL DE f!IDROCARBUROS. 

III.l.- Porosidad y saturaciones medias. 

Se pres en ta una forma de ca lclllO de as tos valores. para un po>:o y para -
un y01ci:raento: 

n 

":-,,~...., ... J 
j=l 

" 
.J ~>)/ > ·'J· 

J=l 

-

dondc Pj es la porosidad J~l intervale j de espesor h
1 

y n ee el 
l.ntcrv,\i.C:. ~::r; .::t p1.:1-J. 

n1lmero de 

1i yac. 

~ 

=L 
ill;l 

r: 
' ;~ 
~A. L-

l ~ 1-' l 
Al, 

Conde ahorCl -:;i ~s la poros~dad med1a del ?QZO i qu~ tiene asociada el 
&..:-ea hi 'I :-.l es t:l nli!':'IE:~O de pczr;.s en el yacimiento. 

La~; expre<1iones rara el c.ilculo de valores medics de saturaciones, de cual 
q'..ner flu1do, son Slmila.res a las anteriores. 

!II.2.- MGL()dO de 1sc~acaz. 

Estc rnetado y el de ClJn.:JS ':' bases se ut.iliz.an [Xlrd Lh:!tennin.:lr. el volume!\ 
de roc a de \.U1 yacl.mient:o, c..:>n el cual se puede obtt:ner, con los valoreti 
correspondier:tes de saturac1ones, el volwnen origin .. '\1 de hidrocat·bur·oG, quo 
es b.S.sico ?a.ca toda .activida.d de la industria petrolera. Con el m6todo 
de lSOhidrocarburos se ::alc;ula cr. forma d1recta, sin deter-rr.in.J.r previa
mente el volll..1a:n de roca, dicho volurr.en orig1nal de hidrocarb\l.!"OS. 

El rr.etoco de isopacas t.:.ene como base ,la confiquraci6n dt! un mapa. con cur 
•Jas de u;'...lal espesor :.e fcr:nuci5n, para cuya preparaci6n se tiene que di~ 
poner de un plano .::or. l.Js locol1zaciones de todos los pozos que constitu
yen el campo en estud1o. Sc aneta en cada. uno de ellos el espesor neto de 
la fonnac16n y se hac~ la configuraci6n por interpolaci6n o extro.polaci6n 
de datos oara te~er curvas con valores cer~ados, tal como se observa en 
la Fig. ri:r.l, qu.e es un plano de isopacRs para un campo hipotetico que 
se tOtl\3 como e jemplo. -.. 

Las dreas cncerradas t=ar las di ferentes cqrvas se mjden con ayuda de \lD 

planlmet!"O 0 USando :6r~ulas c!e integraci6n numerica 0 por cualquier Ot!"O 
::-:f:todo cor.oci(..!o. Los valores encontrados se anotan en la Tabla III .1, 1:0 

lt<."l'Jia ( 4) . En la "'isma tacla aparecen los espesores y las areas conver-: 
t1das a d1mcns1ones r~ales. 

• ::n 1 a F' ig. r::: I. 2, .~parece una qr!f ica en cuyas ordenadas esta:"1 los espe
sores netos de la !c~cci6n que fueron anotados en la columna (3} de la 
'!'ab!J. !II. l '! en La:: ilisc ~sas. 13s area~ del terrene anotadas en la co
lU!ru1a \51 :::!e !a :r:rsma ta.bld. 

- ~G -

..__ -· .....__. 
~ '-'-.; 

....__.... __ 
~ 

__..., --
se d•t~rm1na el !rea bajo la curve antra loa l!m!taa caro y treo aixLaa. 
El valor encontrado sa m~tiplica par la esc&la de la qr'!ica para obt•
ner el "'volumen neto de roca•. Al multiplica.rae eata volume~~ nato dol ro
ca par la porosidad media de la formaci6n y por la tatur&ci6n aadi& dA 
hidroca.rburos, da precisa.me.nte el volUIIIOn de hidrocarl>uroa qua H trota 

de conocer, ~ cy. 

TMILA IU:l 

!l) 12) (Jl (4) (5) 

Eup410r E•paaor de la Area del rlano ~· ~~ tlrreno 
Pozo No. Neto (m) Isopaca en (m) an (cool) en ! 10 • I 

18.4 00 l07.4 Sl.85 

25.1 10 170 .I 4l.5) 

3 20.0 15 141.8 )5.45 

4 19.6 20 86.2 21.55 

5 19.0 25 n.o l2. 75 

6 34.0 ---3D ~6.6 6.6~ 

34.0 35 l.l LO~ 

a 21.3 40 1.2 o. 30 

PLANO DE ISOPACAS ESCALA• 1:50000 

FIG. III.l 
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F !G. 11 I. 2.- GRAF!C~. (r)RPES?O!IDIENTE AL PLNIO DE !SOPACAS. 

;::.or to.:-:tc 

Escala vc:-t.1c:al: 
Escala norlzon:al: 

.::-:"12 \ pl.i::c;; 

:.:m 

em 
rn' 6 2 
x lO m 

1.6 x !0
6 ~ 3 

(':t:rreno) 

61.0 c:n
2 

l\)l...:.nol --- 976 x 10
6 

m3 {terrene) 

El volume~ ::etc de reed ~s 1gual. d 976 x 10 6 m3 . 

III.).- ~etodo de cimas y bdses. 

,, (l0 6 
D1

2 ) 

Este m~t~do ticne como base la configurac16n de mapas con curvas de igual 
profundidaC tanto de la cimas cor..o las bases de la; formaci6n, para cuya 
preparaci5n es neccsario disponer c!e plar.os con las locaiizaciones de 
todos los pozos que constituyen el campo ~1 estudio. Por medic de regis
tros qeofls1cos, se ouede der 
productora para cada uno de los fXJZos. 

En el pla~o de localizaci6n de los pozos se anotan en cada uno de ellos 
la profur.dtdad de la c1ma y de la base de la £ormaci6n correspondiP.nte 
(Tdbla 1II.:n y so hace la coc.figuraci6n por interpolaci6n o e"trapo
lacH)n de dat.c.s para tener cur-vas con 'lalores cerrados, tal como se ob
serva en to f1g. III.J. 
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. Plano de cimas Plano de buea 

·\:;1·· ~ : 
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! 

II; 
ill 

,. 

'I 
I'IG. III.J. 

It --------------11 I 

I~s areas encerradas por las diferantes curvaa se miden con la ayuda de :j 
un plan!metro o usando formulas de inte9rac!6n num&rica conocidas. Los I 
valores encontrados se anotan en la Tabla III.J, columna (2). En la mi~ 1 

rna tabla aparecen las areas convertidaa a dimensionea realea. En la 
Fiy. III.4, apareco una grafica on cuyas ordenadaa eat&n 143 pt~!w1dlda- , 
des de las cimas y bases que fueron anotadas en la columna (1) de L> Ta- \ 
bld III.) y en las abscisas las areas del torreno anotadaa en lau colum- I\ 

nas (2) y (3) de la misma tabla. i 

Se Jetermino1 el ared dulimitada por lou pertiles de cimaa y bases, to
mando en cuent"' el case en que exista un contacto a.gua-a.ceite CDlnO Qn 
el ejemplo. El valor encontrado se' multiplica por la eecAla de la qd(i
ca ?ara obtener de esta forma, el volumen brute de roca, que al multipli
carse por la porosidad media de la formaci6n y por la aaturaci6n media 
de hidrocaz·buros, da aproximadamente el volu:nen de hidrocarburoo que se 
trata de conocer1 si se conoce el factor de compacidad del yacimiento, 
el volumun de hidrocarburos deberci mu1tiplicarle por eate factot" p.ara ob 
taner un valor rna~ real, J'a que de otr& ma.nera •• esta.r!a considt!rando -
que no exi3ten 1ntercalaciones compacta&. 

(l) 
Pozo No. 

TABlA III.2 
( 2) 

Protundidad de lu 
Cimas (m.b.n.m.) 

bJ 
Pro!undidad de lu 
Bues (m.b.n.m.) 

-----1-- l1---------~-+6 

J 
4 
5 
6 
7 

a 

2535 
2512 
2495 
2528 
2526 
2528 
2528 
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2575 
--------455 7 

2548 
2575 
2575 
2571 
2576 
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TABLA I II. 3. 

Profundidad 
hn.b.n.m.) 

Area curvas cirnas 
2 Real (106 m ) 

Area 
2 

curvas base 
P1anoc=2l P1ano(cm ) Real (106 m2l 

2 ~·~\.; 
~ ).tJ 

2520 
25 30 
2550 
2560 
2570 
2580 

~() 

ovJ 

1200 
2400 

0.150 
t. :>JJ 

3.000 
6.000 

40 
400 

lOOG 
2300 

Profundidad del contacto agua-hidrocarburos • 2540 m. 

2520 

2540 

........... 2550 

4 6 Area Real (106m' 

: ~4 
~- - - - - - - - -r• 

' 
&6 

6 
2 I 

At~ Ai m 44.35 em A : A ____________________ s_J ___ 6 ___ _ 
c/w-o 

D(m.b.n.lll) 

/ eases 
~ ----

FIG. III. 4 

Escala Vertical: 1 em ---- 10 m. 

Escala Horizontal: l em ---- 0.5 x 10
6 m 

por tanto: 
l 

2 (plano) --- 5.0 x 10
6 m3

. em 

44.35 em 2 (plano) --- 221.75. x 106 m3 

2 

Per lo que el volumen brute de roca es igual a 221.75 x 10
6 m3 

- 4•1 -

0.100 
1.000 
2.500 
5. 750 

.._, i......-o __, .........,.~ '-_J ---.J 

/ 
III.4.- Hetodo de Isohidrocarburoa, 

El m&todo de isohidrocarburoa o iso!ndicea de llidrocarb'uroa t.iane gran -
silllilitud con el de isopacas, pero proporciona resultados. mSa aproximadcs. 
Tambien se parte. de la construcci&l. de .11'\ plano, en este caao de isohidr~ 
carburos. Al igual que en el de isopacaa, en cad& uno de loa po~o• sa -

·aneta el valor del !ndice de hidrocarburoa, obtanido a partir del an'll
•1• de r•9latroa el,atrlooa, 

"Indica de hidrocarburos" de un pozo ea el productO del eopeaor de la -
tormaciqn par su porosidad y par la aaturaci6n de hidrocarburos, es de
cir, 

3 
~c • h x iiJ x (1 _ Swl, (ml uccg·a,y, 

( • rocal 

F!sicamente, el !ndica de hidrocarburos es·una medida'del volumen de hi
drocaxburos, a condiciones del yacimiento,.~e exiate en la roca proye£ 
tada sobre una 4rea de un metro cuadrado (m l de yacimiento. 

Al ponderar estes !ndices con las &reaa reapectivas, como ae indica en 
el ejemplo que sigue, se podri obtener el volumen total de hidrocarburoo 
en el yacimiento, 

EJEHPL01 

A partir de datos de los po~oe ae obtiene 1a Tabla II I. 4. !A con f ly"r o
ci6n corrospondientu de iso-hidrocarbut·oa ••t' en !a t'i9. lli.S'I De lo 
modici6n con un plan{motro do cada WI& de 1a• ireu encerradao por lao 
dl furentes cur vas de iso-hidrocarburoo, •• obtuvo para a ate ejeaplu Ia 
Tabl.s III.5. 

Con los datos anterioras ae construye la Fi9, tli.6*,ae puede obtener 
el volumen de hidrocarburoa a condiciones de yaoiaiento aldlendo •I 'r•• 
bajo la curva entre la abscisa cera y la abaci•• de !rea a1xiaa. 

E>~cala vertical, 1 Clll(planol -- I (a)HC~c.y.ta2 roco) 

Escda hori~onta1• .l Clll (planoJ - 1 x 106 a 2 roca. 

l cm
2 

(pl&nol -- l x 106 a)IICC a.y. 

Por tanto, el volumen original <l~hic1ro<:&rllUJ:~ 
---------m-,i~en~to~s aer'' 

~\. 

6 ) 
VHC~ c.y. ~ 52,:1 " 10 a , 

• Eatan fuera de asca1a. 
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:!GURA III.5.- P~~O D~ ISO-HIDROCARBUROS. 

3 2 
Ihc(m he!"' r) 

' 
----~---· 

I I 
----.1----i---

: I : 
----:---- ... I __ --~--- I 

' ' .. ---1- - - - t-- - - ~ - - - , - -
I I ' I I 

- .... L. .. - - -r---- ...J- --- J- ---L- -

; • Area • 52.2 cn\ 2 . 

=~ ~~-~ ~ ~t~~ _-;_-_··---~ ~ ~~-r~ = = t __ 
I 1 1 I I 

--- L.-- _,_- - _:--- .... --- ...J--- J_--- '-
' I I I I I I 
I I 1 I I I I 

---:---- ~-- - -~ - --;-- - T- -- ; --- -r -

r-

~ I -~ 
6 a 

riG:JRI\ I !I. c. Go"FII.I> CORilESPOIIO! f.NTE hL 
PL/,!·10 :n; fSQ .. fllllROGdlBUROS 
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..... 

(l) 

Pozo 
No. 

4 

5 
6 
7 

8 
9 

lO 
ll 

~ ~ 

TABLA III.4 
( 2) 

I 
3 

HC 

(m HC/m2 roca 

J. 7 
4.6 
l.9 
5.8 
8.6 
a.o 
7.8 
9.0 

ll. 0 
11.0 
9.0 

TI\B[.A III. 5 
( l) (2) ( I) 

. -------------------- ·- ----.-

--I 

lndi r·p de l:tn An~., dn i flll'ol du ~ 

hid I OG.lrl.JtH"Us Pl.Jno Tt:l'l l!IHJ 

(m\tc/m
2
turr) (c.1n 

2
> (10

6
m

2
) 

---·-----

0 200.2 [1.0] 

186.0 7. 44 

170.9 6.04 

4 !53 .9 6.16 

5 136.2 5 45 

6 ll6 .l 4.64 

7 96.4 3. 86 

8 70.5 2.82 

9 41.9 !.68 
21.3 0.85 

(106 m2) 

t..- -: ----... ..,. __ ___] .__) .._... "----' ,___j 

III.S.- Breve descr1pci6n de otros m~todos. 

A los m~todo8 vistos con anterioridad se les conoce como -
m~todos volum6tricos para determinar el volumen original de 

--nidrocarburos. Existen otras t~cnicas para este fin, a las 
cuales se les llama ~~todos de balance de ut~iap cona~aten 
b.isicamento .!'!) sg,naiacrar ... ~· • un tt:niiO da a. explota·-·· 
ci6n del yacimiento, la masa de hi~rhuLo~n•n~e• •'t 
los extra 1dos es igua~ .~-~I<t . .iii4ii.i\~Sf~ JQL . .IIIi.!I.IIIQ~ .. 9!:!.~ j\a _ _{~-·at 
i'i1lct .. rse-t-a-!!X'fra·cci6n; es decir, los m~todos de l:ialanc• d• 
rilate·rra--sebasanenel principio de conservaci6n de 11\1114. tn 
VQ!l!£:.r.ancl.o . dH~.F-~~~.1! <;:qnd ic iones de presi6n y temperatura-;
en trada de agua, etc. se s>!?.U~!H!.D. !.~ ~.SUI!C~on~:J_con l a a que, 
aQ_!:!lUAS.-de .. CalCUlar .. el voiumen Original..de hidrocarburo& 1 ~8 
E_Q~-~R~.~ ..... P.;-edt!cir el comportamiento d~ ·lo~ yacimientos; .1l s~ 
meterlos a diferentes pol1ticas de explotaci6n. En los Temal 
VI y VII de estos apuntes se incluyen ejemploa de lo ante
rior. Por otra parte, los m~todos de balance de materia ae 

---tratan con toda amplitud en e~ curao •comport~iento de Ya-
cimien tos" . 

---- --------
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Las principales fuerzas que intervienen en el movimiento de los fluidos en 
un yacimiento de hidrocarburos son las de presion, empuje, qravedad, vis
cosidad y capilaridad. La fuerza de inercia, que opone un cuerpo a cambiar 
su estado de repose o de movimiento, es muy pequena comparada con las ante
riores en el case de flujo en r~gimen laminar, que es el que ocurre qeneral 
~nte en los yac~entos,por lo que nose toma en cuenta. -

En el desarrollo siguiente se consideran las fuerzas correspondientes a un 
volumen de !luido dV. 

rv.l.- Fuerza de presion, ~p· 

En la Fig. IV.l se presonta esquematicamente ~· la cual se debe al gradle~ 
t.e de pi.c.::~iOn, ac~Ua perpendicularmente a las supertic1esisobAricas, cuyas 
trazas son las curvas de la figura.. De un a.n~lisis dimensional se demues
tra que 

F'P • - llP d v. (IV.l) 

donde el siqno ~enos se utiliza para obtener Fp positiva en la direccion en 
que dlsmLnuye p. 

1?4 

p) 

1?2 

pl 

I; 

FIG. IV. l. FUERZA DE PRESION 

'Nomen-clatura al final. 

I I 
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F' 
p 

Pozo Inyectot· 

.,. 

.pl >P2 >P) >P4 

11>'1 

-- _... __ ., 

!A componan ::e de f en la di recc i.6n X eat' 11£11£ por 
p 

~" r -----px tlx 
dV 

rv. 2. Fuerza de segre9aci6n gravi tacion&l, toq. 

Fuerza de empuja, F
6 

• 

'-- __. 

, , • , , • , •• (IV. ll 

La fuerza 
dada por: 

l
8 

es de.bida al principio de tlotaC:i6n clol Arqu!...S.• y .. t& 

;i-: 
F 
e 

• 'ke lqdv.,. 
t· p . ; ............ 

. 
~ r t , I r ;, "., 

• • '(IV. 3) ' -~ .... 

donde e 1 es la densidad del tluido desalojado. El qa. ea el fluido que re
ciblrli un mayor empuje vertical hacia arriba, porque ea el que dasaloja a 
Wl fluido mucho m4~ Uenso que 61, que puede aer el .&ceite o el Ag'hl. 

ruerza de gravedad '9' 

.. , 
:\ 
li 

I! ~ 
;,j 
J'• .... 
, .. ·.( 

--Esta es la fuerza m4s conocida. Su expreai6n aao 

F9 a - k e 2 9 dV, ••••••••••••••• ....... 
- lj! .I 

.I 
'I 

. crv.4l 

donde el signo menos indica que eati diriqida bacia abajo y ~ 2 ea laden
•ld•d del tluido aobre el que •• ejeroe -'r 

9 • 

La fuerza de segre9aci6n qravitacional ea la auma de las doa anterioreao 

•kC€'
1

- f?
2

) 9dV •••...•• , •••••• .... ~ -F • F + F 
s9 o 9 

, (IV.S) 

I 

En los cases en loa qua se tianen condicionel muy favorable• de •• 9 r" 9 ac i 6n j 
gravitacional (alta permeabilidad vertical, baja viacoaidad del aceite, 1 

gran espesor o tuerte echado del yacimianto), la aticiencia de recuperaci6n 'j 
de acaite as muy alta, pudiendo aer superior al 80 \ de N. 1 

·I 

IV.).- Fuerza de Viscoaidad, ~. : / 

A partir de las leyea de tlujo capilar se demueatn que ; I - ~ ~ ' rr • - -k- v dv J • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • cxv.6l ! j 
donde el signo ll\8noa indica qua· F;..·Gly· ·. ';! tianen aantidoa opU18t081 81 d!_ l 
cir, r" sa opona al 'l'ovimiento. En uta;ecuaci6n k e1 la pUlllaabilidad - ;\i 

___ •_h_ctiva Ill tluido de viscoaidad )1., . " ., · 
1 ! 

La expreai6n para calcular ~ taJI'bi.in ae 
-- liois dimensional •, aabiando previamente 

v y k. 

-2 
Recu6rdese que _)4CPTL ) • 
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Ahora se pu~e entender porque un aceite de baja viscosidad favorece la ac
tuaci6n de :sg' al opone~ menor resistencia al movimiento. Por supuesto, un 

valor pequeno de ~· tambien favorece a rp. 

IV.4. fuerza de capilaridad, Fe· 

Al estudiar la presion cap1lar (Pag. 29) se vio que: 

2 rr cos i!J 
· · · · ... (IV. 7) p ~ 

c r 

Ademas, como fuerza 3 presion X area y considerando area • dV/h, donde h es 
la altura que sube el fluido en el capilar, par tanto 

F 
c 

2<? cos~ 
rh 

dV 

es la expresi6n ce ta fuerza de capilaridad. 

;,<("-P·~·\[..-.. .1~ .;"..ay .. :') 

....•.. (IV. B) 

La s~~a de todas las fuerzas que actuan sabre el elemento dV da una resul
tar.te F , a la cual se opone (y es igual) la fuerza. de inercia. Como esta 

es rr.uy R pcqu~r.a, en la mayor parte de los casas de flujo de fluidos en me 
dies po~osos' ( flujc en reg: ... r~en la:n~nar) entcnces se puede despreciar, re
sultindo as! l3 s1guience aprcxirnaci6n: 

r + 
p 

F + F,L4. sg 
+ F' = a 

c 

SL:.bst.it.uyendo er: la Ec. rv.9 

...<.<. ( -· 'IJP • :;;:(f'r- ~"I '1 - k-

Ce r.i011de 

las :::cs. 

~ 

v 

k , ..... [ liP - <(E'~-('21g-

IV. 1, IV. 5, 

2 (f cos ~) 
rh 

? cos 
rh 

~] 

•. '(IV.9) 

IV.6 y !V.8: 

dV • 0 

. . . . . . . (IV .10) 

-

Esta es la fo~.a m35 general de la Ec. de Darcy, que es una de las ecuaciones 
fundamcntales de la ingen1erla de yacimientos c implica que el flujo ·es lami 
nar. 

"--- - ___,./ ....__,;/ ...___. ----J 

_. I ·; r . j ' ,. ,_ 
r. , .. :- .. ,. ,) 

La ecuaci6n 
.,.,-, ."'' ,, - .:f 

J( 'j {'o-(' . (IV.l2) 
v 

r 

k 

7 
., p i 

v-r- .......... /· ... I'''" ( •·· •J '· ...... .. \:..1.-

cs un caso par ticulo.r de la Ec. IV .111 ademu de n< oonaidarar los e feet as -
gra~itacionales ni los capilares, supone que el (lujo 11 ~•dial, par lo que 
es aplicable para estudiar al movimiento de !lUldos an la.vocindad de loa~ 
zos. 

.~~o el case de ~-lujo .~.~~eal, en la direcci6n lC, 1& oc:uaci6n oorr .. pondian
te es; 

v 

" 
k 'OP 

/A-~ 
. . ............ •••••• , •• , (IV.ll) 

Un valor promedio de vx, para un medic poroao do lonqitud .A L, eat' dado par' 

v 
X 

k 
;rr 

~p 

~L 
I • ' o • • 

.... >-. • (IV.l4) 

donde .AP es la diterencia do preaionoa entre l.& entrada y la aalida del .,._ 
dio poroso. Si este tiene uno. secci6n transversal A (Fiq. IV.2), ol gasto que 

pasa a traves del media es: · 

r:-:--;~:-~~ ~~ , ..................... (IV.lS) 

'-~ 

v 
x. 

/: .,:::<-.. /---+--

' 1---"" --------------- -------------- ..... 

......... 

~----------6v-----------~ 

,../A 

j:: 
, I 

·:I 
,"1· 

~ j 

II! 
j.1' 

1\ 

tli'! 

'! 

jl 

FIG. IV. 2.- FLUJO LINEAL. h 
- 'II Esta ecuaci6n ya se utiliz6 en el ejorcicio aobre per~M~abilld&des de la Sec- ~"I 

ci6n II .10. El signa manes en la Ec. IV .14 (y por consiguie.nte on la Ec. - f ,, 
_. = _ l< IV .15) implica que se t'ieno vx positiva en la direcci6n poaitiva de laa "• ~ :j 
v /"- \/P · · · · · · · · · · · · · · · · · · ........ (IV.ll) I puesto que el graatente de pxesiones _ea neqati.•,g ~1: 

~ la Ec. IV.15 y an las anteriores Vx ea una velocid&d apa.rente del tluido, _.)d 

Los dos Ul ti mos te'rminos de la Ec. IV .10 represen tdll lo::i efectos gravi tacio
nales y capila;es, r~srcctivamente, sabre la velocidad del fluido. As f., par 
eje;r.plo: 

represent a la relac16n entre -;J y \}P para flujo en regimen laminar, sin 
toO':'\ar en c·..:.entt! did10::i cfectos. 

• Inve~tlgador trancCs que obtuv~ expcrimentalmente la relaci6n entre vx y 
~X lcaso jJurtlclllor y arroxunaci6n de la E.c.IV.lOl en 1856, mediante 

pr~et:e.s Cc dc5plaz~rn:..cnto dl:! rtqua ..1 traves de medias porosos no consolidados .. 
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ya que " es el·. area total del media poro•o. La velocidad real 81 mayor, • - ·:·· 
igual a v/iJ, dabido a que el gasto q s6lo pas& a travoh de los pan>s. !: ·' 
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l?or ocr a parce, pdra e;cpresar la componence de la V!llocidad--en-un&-direccic5n 
!=Ua~_quiera s; se acosCumbra escribir: -··· ·. ·---

v s 
k !)p 

7 tiS · · · · · · · • • · · · .......• (IV.l6l 

on la cual no se Coman en cuenca los efectos graviCacionales ni los capila-
res. La siquience ecuacion (Ec. 2, pag. lll: · 

t)p 
( ~ - C ~ g sen C( l . . . . . . . . . . . . . . . (IV .17) v • k s --)J 

es tarnbien un caso particular de la Ec. IV.lO; sa obtiene considerando el 
flujo de un fluido en un escrato que fonna un .ingulo <>< con la horizontal. 
No se taman en cuenta los efectos de capilaridad. 

A partlr de la Ec. IV.lS se puede demostrar que las dimensiones de k son 
L2; adernas con esta ecuaci6n es posible obtcner la equlvalencia entre un 
Darcy y cualquier unidad de longitud al cuadrado como mm2, m2, etc., en las 
cual~s se puede expresar t~~ien la permeabilidad. 

#)/~~. 
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TEMA V.- FLUJO DE FLUIDOS BACIA LOS POZOS. 

V.l.- Ecuaci6n de difuai6n. 

Aqui se presenta un desarrollo condensado. Los detalles se in 
cluyen en el Ap.~ndice I de estos apuntes. -

La ecuaci6n de dlfus16n se obtiene combinando la ecuaci6n de
continuidad: 

- v · ( fv)= ;t (¢f) - -- -(V.I) 

con una ecuaci6n que relaciona la velocidad d~l fluido en el
______ medio poroso con el gradiente de presionaa (ecuac16n de movi

miento, que es una forma de la ley de Darcy)a 

~ =-.lf£Vf - - - -(V.2) 

y con la ecuaci6n de estado correspondiente a un fluido ligera 
mente compresible: -

-J' fo ec< r-f.) - ~ -(V.3) 

De esta combinaci6n resulta 

que 
m!a 
quo 
que 

.i.l!:.£: 2.e.. 
A at 

2, 

vf ' 
- -.- - (V. 4) 

es la forma general de la e·cuac16n de dffusi6n, donde ade 
ae supuso que los gradientes de pre1i6n 1011 pequei'ios, lo=
permiti6 eliminar el t~rmino de orden 1uperior ciVrl~ 
aparece en el desarrollo correspond~ente. 

De la ecuaci6n anterior se obtiene la tc.rma mAs conocida de -
la ecuaci6n de d1fusi6n: .. ' 

g1~ 
dr + r ar' =~ ~f ' 

-- -(V.S) 

que involucra las supoaiciones adicionalel de ~lujo cil!ndrico, 
sin variaci6n vertical de la presi6n. 
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V.2.- Soluciones de la ecuaci6n de difusi6n. 

En esta secci6n se presentan soluciones (los detalles se in
cluyen en el Ap~ndice II) de la Ec. V.S, cue corresponden 
a diferentcs condiciones de frcntera. f.stas condiciones a su 
vez corresponden a situaciones idealizadas de problemas de -
flujo en yacimientos. 

a) Yacimiento infinite, gasto constante en el pozo 
y presi6n inicial uniforme. 

Matem§ticamente, el probleMa consiste en resolver la Ec. V.S, 
con las zicuic~tcs condiciones: 

Cl.) p(r1 0)= fl. r~O 
(condici6n inicial) 

' 
( LL) ( ( ~!:.-) - <:) ~ l t:;;>-0 \..:unJl..:l,:,n ,!., fl·ont•atd • or -- 21Tt:Z.h 

, 
(=fw 

(ec:.t.) ~ -p( f',t) = fi.. -c.-,.o (condici6n de frontera) 
r-......o ' 

Esta condici6n de frontera corresponde al concepto de yaci-
miento infinite; en la prlctica equivale a tener la presi6n
inicial a un tiempo de producci6n dado, en radios suficiente 
mente gran des. -

La forma mas sencilla de resolver el nroblema es aoroximando 
la condici6n (iil par -

( .. ,) L~ r e>-p au. 
L.L. o..m -- -= - ....::!....= r-o ar 2..ITR.h 

t70 

con lo cual se obtiene practicaMente la Misma soluci6n. A ~s 
ta se le llama "soluci6n fuente lineal". ti]f7' 

El desarrollo de la soluci6n fuente lineal se oresenta en el 
Ap~ndice II. Esta soluci6n es: 

f(r,th fl.-~ Ei..L~) 
4ITR~ \ 4R.t 

J - - - (V. 6) 

• Corresponde a gastc constante en el pozo; se obtiene a par
tir de la forma radial de la ecuaci6n de Darcy . 
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donde Ef es la funci6n integral exponencial, cuya gr6fica se 
encuentra en la siguiente p!gina7 tambi~n se proporcionan va 
lares de Ef en la Tabla 1.1. 

Si el arqumento de E1 < 0.0025, la presi6n se puede aproxi
mar con la ecuaci6n. 

-p(r,t):: fi.-~ rlYl(fi.J+Cr")+o 571J.- -(V.7) 
41TR.h ~ -4Rt • j 

Las unidades de las ·ecuaciones anteriores se conocen como uni 
dades de Darcy, las cuales son las siguientes: -

i -~ l f LU.LMJ 

-t, 'I f' [em J 
[ 

3/., 
<;f. Crn; S j ' 

c [ a.tm"1
] 

iJ-[cf] ' 

'I t [s] 

~,. r ...~~ .. ,. ..... .,l 
-KL~~·-·~J 

b) Yacimiento cilfndrico, gasto constante en el pozo, 
el cual se encuentra en el centro del yacimiento,
gasto cera en la frontera externa (yacimiento volu 
met rico) y. pres i6n inicial uni forn.e. -

--La Gnica diferencia con el problema presentado en el 1nci'so (a) 
__es la segunda condici6n de frontera: 

(~) -0 
C) r r= re - '. ' 

__que equivale a tener q = o en r • re 

El desarrollo·de la soluci6n de este problema se presenta en
el Ap~ndice II. 
Esta soluci6n es: 

3~&! - 4r~ Ln reo- 2.fto- 1 

4(re;- 1 )
1 ----~--

oO 

+ ~ \....,... Vl \,-.' "f;.JIJ L"' I\_,.,, IV\{''"U{ ~I\.~'., ......... S""' .• _, d L ,.... I ~_., \ 11, ,9 J •••. (V.Sl 

n "1 

,. 
', 

., •: 

i '\ 

1'1 

jl 
!Ill 
!i··,l !: I 
II! 

·I 

-----... 
"--

:, 
II 
! ~ 

·tl 
.fo 

don de o{ n s~m las raices de lil ecuaci6n cl;f\,'IQ))f('\J-tM'\J~Y(j): 0 

~Y ro' to' Po son: ID=_r::_ 
Y'w ) 

t _ H A'> • .t~lth(t._- t.) 
j)- Pf'-cr-...t y ID '1/-
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I VALORES DE LA INTEGRAL 

l £X PONEIIC!AL !co \ 
•""du 

El!·a)•- -.-

' i ,..,. I.,Q.OZ I 

~ 
El(·tl• lr.(a)+0.,77 

............... 
.I~_ 

I o -.02 -.04 I -.06 I -.o~ I -.10 
I 

El(-a) 

" "' 
""' "' """ "" " ""-

........ ,. 
~- ""' ""' 

0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 -2.5 -3.0 

El (-x l 

Ecuacion para ca1cu1ar Ei (-X): 

. - ~ f ' 

. ( ) 2 3 . .. 4 ; . 5 
E1 -X = a0 + a1 X+ a2 X + a3 X + a

4 
X + a

5 
X + Ln X _, 

a0 = o. s 7721566 

a1 =-0.99999193 

a2 = 0.24991055 

-5'-

a3 .
2 -0.05519968 

a4 ~ 0.00976004 

as ~o .00107857 

XL.:l.. 

...... 

I 

" 
-u 

- - --- ~ ;--.J --- ........._ 
~ lioo.o..-oi 

TABLE 1.1· -VALUES OF THE EXl'ONENTIALINT!GRAl. -fil-l) 

-Eft-r).0.000<0.20'J.Intorvoi;O.OOI 000 ~X ~0.209, 
'0 I 2 3 4 & I 7 8 

1nterva1os de 0.00~ 

' 

j ')<, 

,_.r ,·· 

_,_ --· -- -- -- -- -- -- -- --
0.00 1+ ~ 6.3l2 5 t!J9 5.2.35 4.1).11 (.73 4.5-1~ 4.:19:! 4.259 4. Ul 
O.Q1 4 o38 3.9•4 3 e!8 l. m 1705 3.1137 3.57~ 3~14 3.,~ :;."~ 
o.c2 3.355 3.307 3.261 l.ZIB 3.176 3.137 109d. 3.062 3.o~a 2.99l 
0.03 2.959 2.927 2.897 2.~ 2.t!J8 2.810 2.783 2.~ 2.731 2.706 
o.~ aa1 2.656 2.6~ 2.612 2.590 2.5118 W7 2~l... 2 ~7' 2.•87 
o.CY.> .•oa 2.u9 2.,31 z.u3 z.m un 2.360 1.344) 2.327 2.311 
0.06 .295 2.279 2.264 2.249 2.235 2.220 . L"'t6 "'T192 2.t7B . 2.164 
0.07 .151 2.138 2.125 2.112 2.099 2.087 2.0H 2.062 2.050 Z.OJ9 
0.08 2.027 2.015 2.004 1.993 1.982 1-lln . 1.91'>0 U50 l.!o39 I 929 
o.09 1.919 1.m 1.899 u89 u~ t.!et 1.860 t.eso 1.aH 1.au 
o.to ~.623 1.814 1.805 1.m 1.788 t.m 1.110 1.762 1.1~ 1.745 
O.H 

1
.7-:.7 1.?29 1.?2! 1_713 1.705 1.891 1.11&9 1.8!2 1.£74 1.667 

0.12 I.Wl 1.552 1.6-15 1.638 1.631 1.623 UIS 1.809 l.w;! 1.o>U 
0.13 1.569 1.582 1.~78 1.~ 1.562 1.556 1~9 1.54.'1 1,!>31 I.SJO 
0.14 1.524 1.5\S 1,512 \.::.oil 1~ , ... 94 . 1.488. 1.48l 1 .• 78 1.470 
0.15 1.46~ U59 '1,453 1.447 1.442 1.ol38 1..&31 1.<2.5 U::O 1.415 
0.18 1.409 1 . .104 1.3~ 1.393 1.388 1..383 1.378 1..373 1~ 1..383 
0.17 l.l58 1.3!>3 1.3'8 \.343 1.338 1.333 1.329 1.32~ 1.JID 1.314 
0.18 .310 1.305 I,:JC,I IS 1.2!11 1.287 1.282 1.47a 1.274 1..21i9 
~ ~ I~ I~ 1~ I~ 1~ ~ ~ 1m ~ 
G-20 223 1.210 1.215 1..%1C 1.208 1.2112 1.111 l.le5 1.181 1.117 

:.!!.l.:.!lJ:lEo.!' ... 2 oo.)ntorvol• 0.01 
o.o. + M 4.0JB 3 338 U!l 
0.1 1.823 1.737 1.660 I.:'.&D 
0.2 1.223 1.163 1.145 1.110 
0.3 0.906 0.832 0.658 0.638 
0.4 0.702 0.898 0.870 O.B~ 
0.5 0.560 0.548 0.531 0.521 
o.8 a.•~ o.u5 o.437 o.~;a 
0.7 0.374 0.387 0.380 0.3!>3 
0.8 0 311 0.305 0.300 0.295 
0.9 o.260 o.25& o.;m O.l47 
1.0 0.219 0.218 0.212 0.209 
1.1 o.1ea o.t63 o.tao o.tn 
1.2 0.\58 0.158 0.1!>3 0.\SI 
1.3 0.13~ 0.133 0.131 O.I:!Si 
'·' v.11a o.1u 0.113 0.111 
1.5 O.IOCO 0.09e5 0 VS71 0.0957 
\.6 O.OboJ O.G651 O.Ob:i8 O.C!l6 
1.7 0.0747 0.0736 0.0725 0.0715 
1.8 0.0641 0.0638 0.062;1 0.0520 
I.D 0.0562 0.055< 0.0546 0.0!>39 
2.0 0.0469 0.0462 0~7G o.OA6II 
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0.~ 
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v. 3.- FlUJO lineal y flujo radial. en regir..en 1''-rtnanel 1;~. 

Las ecuaciones que describen este tipo de fluj)S son •~tuciones p<=ticu
lares de la Ec. v. 4. Es td.s ecuaciones se pue.Je .. obtenex iirectarner,e a 
partir de la Ec. IV. 11, para el caso en que no se tomen '' cuenta 1.:; -
efectos capilares ni los gravitacionales. 

Observando la Fig. IV.2, Pag. 51, de la E~. IV.lS se puect escribir. 

qcy k 1\ 
,.PAC (pl - p2J' • (' 8) 

que es la ecuacion para flujo lineal en regimen permanente, en termino6 
Cel gasto, donde Pl es la presi6r. de entrada y P2 es l~ presiOn de s~li
da. csta ecuaci6n implica que~, k y q son constantes a lo larqo del 
~edio pc:csu Ce lor.gitud L. ~/ 

~ 

C:-.a a;::cx!._-:-..3.c!~:-~ q-...:e se usa con 
----.::."" gas, 5t: ob~!.£:r.~ .:c~.o sig\,;t.!: 

frecuencia ,~ra el case de flujo lin_ll~l ___ _ 

c ~ 4: :::. • .. ; 

.<a ,-\ 
qCJ cs _,.«gag AL ( P 1 - P2 ) • • • • • • • • • • • • • • • • • ( V. 9 l 

Perc (ver Ec. !I.ll Bg = z 

donfe P., 
J 

por till'.t;o 

q cs • g 

( ''l t ['2 J /2 • 

2 kq"' Tcs(pl ' - r; J 

2 /-'<<; 6L p z T 
cs y 

...£a_~ 
Py Tcs 

I • • o o o o ' • ' o o 

••••••••••••••• 0 

:v .10) 

(V. lll 

;~_0'>-

es la ecuacion para calcu la.r el gas to lineal de gas en regimen permanen
:e. 

?o.:a flujo radial, de lc1 Ec.IV.l2, sin considerar el signo perc tornando 
en cuenta que para pozos productores la presiOn disminuye hacia estos p~ 
zos y que solo se tiene una variable independiente: 

k 1\ dP 
'icy .:a~ dr 

qcy/re 
dr 

N 

pe 

2ff:.Oh I dp. 
/' 

pw 

............. (V.l2) 

-----:=--::-:c:-:::-:- Fiq. V. 1 
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de donde 

qcy 
2 f1"kh (Pe - Pw l 

/ULn (re/ r..,) 

' .....__, I 
~ ......._; "'--" 

...•• , • , , , , ,. , (V.ll) 

que es la ecuaci6n de Darcy para !lujo radial, an t'~ina. del qa.to, 

\ ' ...__. 

Para el case de flujo radial de gas se precede en torma aimjlar al ~o 
de tlujo lineal. La ecuacion resultants eez 

qg cs 

Irk h T (p
2 

- p
2 

) 
g cs • w 

ftq Pea ZT Ln(re/rvl 
y 

V.4.- rlujo en •erie y en paxalelo. 

(V,l41 

En la mayor!a de los yacimientoa •• encuentran Y&¥lacionea tanto 
en la penneabilidad vertic~l como an la hor1110ntal 1 por lo tanto u cat
venienta conocer la !o~ de obtener un valor p~o. 

t... vu·,.o.-.J.>lllllad l'~l.lt .. .Jlo .Je lu oapu puede ••r calwla.U utlllaan<k> la 
ecuaci6n de Darcy para tlujo radial, auponiendo que cadA capa prea.nta 
una permeabilidad homogenea. Se hace notar que en el cllculo de la permea 
bilidad promedio se puede utilizar cualquier aiateaa de Clujo. Se catai-
deran las capas separadas una de la otra en tal !o&'ll\& de que lliLIO..Un9'A. 
f~~jo cru~ (Fig. V.2). 

____:__. 

r h, 

n, h2 p, 

l h, 

~ '~ ~ ~~,~·~~·~ .. ,._',.,,-.....:,,, ,, ' 
FI~. V.2.- Flujo en paralelo 

El gasto a traves de la primera capa ser&z 

q -1 
2 w-G hi CPe - P,.,r; •.•••••••. (v.lSl 
/« (r8 /r..,l 
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donde k es la pex~eabilidad media del sistema en paralelo. 

Por otra parte, el gasto total a traves del sistema es igual a la suma 
de los gastos a traves de cada una de las capas, esto es; 

qt ~ ql + q2 + qJ + q4 + .....• + ~· 

oombinando las ecuaciones anteriores se tiene; 

,2.1Tk ht (pe - Pwf) 

~ 1n (r
8

/ r,) 

de donde 

- klhl + k2h2 + 
k • 

.2,P?'I<lhl (Pe - pwf) 

_,1.,1. 1n (re/r..,J 

k:JhJ 

+ ••. + 

•••. (V .18) 

2,.k3 h) (Pe - Pwf) 

~ ln (re/r..,) 

\ • • • • • •••• , , • , • (V.l9) 

Este es un valor medio ponderado con respecto al espesor. 

Se habfa ~•~1o que las variaciones de permeabilidad pueden ocurrir tanto 
'l'!r~i-::~1 'l,!Mt";. ~:crl zt:.r.!tl-Mn~Al ~n Ul'l "(4Cinisn~o. A sst a "tirlt-:i.:5n n•~·;r3,l 
"''' l..a. ~r~"~."~"""'l.'.~ .. t2o.t ~4 i''-4• ... to .a.n .. ..t~• •1 ..l.a~ " la t~l"'--'-<Llill JI.I&.I.Hto 1.--. 
operaciones de perforacion y terroinacion o reparaci6n, que reduce la -
permeabilidad en la vecir.dad del pozo. Cuando ocurre este tipo de varia 
c~ones laterales en la permeabilidad, la permeabilidad prcmedio del ya-
cimiento debe ser calculada en forma distinta a la del sistema en para
lela, Considere el sistema de la Fig. V.J.: 

~, 

-i 
I 

' 

I~ 
FIG 113.- Flujo en serie. 

El gasto a traves de la primera zona es: 

q a 
1 

21Th k1 (Pl - P...,f) 

}-{ 1n ( r. /r l 

A traves de la segunda: 

q ~ 
2 

2 97" h k2 ( Pe - Pl) 

_,).{ ln ( r e /r 
1

) 

f ••••••••••••••• 

• 0 ••••••••••••• 

El gasto en el sistema con permeabilidad media k es: 
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(V.20) 

(V. 21) 

.___...; i....-....1 - ,__; .__j ---o; ·-...J ....._.; 

2 f1"h k (Pe - p..) 

'l,; • ~ ln (re/rvl 
• • • • • • , •••••• , ••• (V.22) 

La ca!da de presi6n total es igual a la suma da las ca!d~ de presi6n, 
esto est 

(p~ - P..,/ a (pe - pl) + (pl - P..,!l 

Coll\binando las ecuaciones anteriores, 

'l,; }J-ln (r
8
/r) 

2rTh k 

q1 _,4J. 1n (r/r..,l 

2 tr n xl 

, ••••••• (V.23) 

q 2 .)-(ln (re/r1 l 
+ 2 rr. x;

2 

Para el caso de tlujo en rl!o;imen permanent•. •• thne 'l,; • q
1 

• q
2

, 

por tanto: 

k 1n (re/rwl 

ln(r/r..,l 

kl 
+ 

ln (r
1
/r1l 

k3 

• • • ••••••••••• (V.24) 

--~sta ecuaci6n puede ser utilizada para calcu~a.r la p8:t1DBabiUdad pr~ 
dio de un yacimiento donde 'ste tiene una variaoi6n lateral en su per
meabilidad, como el causado por acidi!icaci6n o P'rdida de'lodo, tal 
oomo so hab!a indicacto previamonte. 

v.s.- Flujo multi!asico en madioa porosoa, 

' 
En simalaci6n matematica de yacimientos, que ca~a vez •• utiliza .Us ·an 
los astudios de explotaci6n del ?•tr6leo, es necesario hacer un balance 
de cada uno do los fluidos. Para eato entre otras tinalidade1 1e han de 
sarrollado las ecuacionas d• tlujo~~t~t~\£~~ ~?,~·l~eTme~~-po-
rosos, Estas ecuaciones se obtiun~n eacribiendo la ~c. v.4 p)~k cada 
una de las fases consideradas, Por ejumplo, para el caao de tlujo de -
aceite y aqua, bidimensional en ooordenad&~ cartaliana•*• 

_, 

J
l 

: j. 

lfliJ 

'Nil!! 
d 
··i I' 

tlli: 
'I 

.I 

Ac.:~ .. (h Rx ~ AJ + _a_ (b RyRrp .a&_)+ (V.ou) XYt -¢ h .Q. (~)~ .. (V.U) l 
ax \ fl.o 8o Jxj oy J..l.oBo ay J AxAy at 8o ) 

~J ~>h;. ,, 
Aqua• _ _ .' /.i . •: 

a (hP." lvw ofw_)+ a (hR,;~Rr,... a-p"')+ (~.vu)xyt ::~h ..Q_lls,..) ... cv.Z'1 
dx \ }4,- 8w a X J dy f.l.w fl;_, dY Ax L1y ot e::; 

* Curso Introductorio de Simulaci6n Numerica de Y~cimienta., Rodr{quez 
N. R. I IMP. (1972). 

- 61 -



;...__.; ..._ 
~ ...... ......... .... .....__ 

~ 

Se usan ademas las ecuaciones: 

So + S • l (V .27) 
w 

Pcow = Po - P_.• (V.28) 

siendo esca ulcima para el case en que el agua es~l !luido mojante. 

En las Ecs. V.25 y v.26 se toma en cuenta la variacion de k , k , ,lAo, 

1/.J.w, Boy Bw. asl como el efecto de capilaridad. Las dirnensfone~ de la 
malla en que se divide al yacimiento son Ax y t;.y. L.o• notaclones -
q._,cs Y qocs con subfndice ··x y t"" indican que se conaidera la va.rio-

ci6n de ~JCS y qocs con el tiempo, en todoa los r~zos. Las ecuaci~ 

nes anteriores no ti~~en soluci6n anal!tica; se pueden resolver por -
~etoCos n~erlcos, como se ve en el curse "Simulaci6n N~~erica de Ya
cimientos". 

.~v . .:o.- 1n..!~..::c ~!t.: ptOCI:.::tl'.ttd.:sd Jl! los pozos, J. 

:' ~ ': . ... . ~ . ; . .- ..-~ ._,... !t :~ ~~ ~~ ·;~; ... -:i."h:.i ,.(-'""J'l\J~."t.i'Ji r!e lCH fOZOt, 

.. ~~ J .1·.;:. _.ll.~h,l .:''". 

J = qcs/(!Je - "·Jf; .. (V. 29) 

y se uti li~.a para p:>zos de ace ita; el concepto "Potencial absolute", 
el cual se estudi.1ra en ~1 Tema. VI, es usado en el case de pozos 'de 
c;as para expresar su product ividad. 

L..e la ~cu.1,::..6n Jt:: flU)O radi.Jl (Ec. V.l)): 

2r.;-"':-t ko 
J ~ 

_,.l<.:~Eoi.n re/r.J 

..• (V. 30) 

que es ~.!.r..l expres16n Uti 1 para a.'ializar J. Obviarnente, para cada p0:1._0 

se ticne ~..:.'1 V.J lor C1 fercnte de J; los cases mis interesantes desde el 
punto de Vl.St.l del ~m.llisls, cons1sten en considerar, para un pozo da
do, la variac:.On de J con ~l tiemp:> y para un tiempo fijo, la varia
ciC~ de este lndice con Pw£ (durante un largo tiempo se supuso que si 
se variaba P..,f• cambiaba q de tal forma que J se mantenia ~ons
tante; si cambia Pwt• como re~~uesta del pozo varla qc 5 , pero J tam
bien ca:nbial. 

.... ._ ""--J ........._ ....,_,J ~ 

• 
Para evaluar la productividad de un pozo Vogel 
ucuaci6n emp{rica para relacionar ~ oon Pwt' 

qo __ _ 

qo max 
1-0.2 P..,! 

Pe 

p 
- 0.8 (~ )2 Pe , •• • • ' 

-...; ~ 

pro~uao la siguiante 

• • , , • (V.31) 

en la cual quedan impl!cit.as las variacionea de ko,;l(o y 
Fig. v. 4 se presenta la gratica do la ecuaci6n antario">> en 

Bo. En la 
!OrillA cua-

litativa. R..t/ P, 

1 

0 Qo lqo 01oa 

flg. V.4.- Grafica para obtener q 0 1 ~ .. ax. 

~ 

Conociendo pe' con una medici6n de P..,f y au ~ correspondiante se puede 

"t\~.ncontrar qomax (tan-bi'n es posi.ble calcular J, oon la Ec. V.29). Una 

V<!Z conocidos p
0 

y qom5.x. con la Fig. V.4, o la l!:c. V.31, ae puede cb

tcner q
0 

para una pwf dada (con la Ec. V.29 •• calcula Jl. 

;;..._ 

I ,. 
II 
l: 
I. 

:·1: 
,;: 
·, 
' !lt 
'i' 

\,! 1:1:: 
I•: 
• 'I' 
; ~') 

l. \:! . ' 

··I· .ll :1 

~I lll :,. 
il' ;\ ,, 
;~ . 

En el primer caso, al transcurrir el tiempo de explotacion y bajar la 
presion del valor de !1,• disminuye:1 k 0 y 8 0 y aumenta )./o; como pred~ 
miniD\ los carrbros-cn kQ y;uo, -el resultado es ~~~~~.,~~rtT~---------~------------------------------------------------------------------~--------------------------------------4-

i.__ 

minuye y .J.Ao a1.1menta f.Cr la l iberaciOn del gas. 

Para un pozo, a un tiernpo de explotaci6n dado. si se disminuye Pwf y 
adquiere valores in fer1ores a Pb, por las razones ya discutidas J tam
biC:n d.i.sminuye. Como la variaci6n de k 0 , ~o y 8 0 no es lineal, los 
ca.'T'.bios en J scrd.n diferentes en distintas etapas de explotaciOn, aUn 
para intervalos de ti<:mpo iguales (o D. N iguales). 

p 
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• Vogel, J.V.; "In!l""' Per!orroance Relatioshipa ·for Solution-Gas Drive 

Wells'", JPT, (Jan., 1968). 
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V.7.- Penetraci6n parcial del pozo, 

En los cases de penetracion parcial del pozo en la formacion (ver Fig. 
V.S), para una cafda de presion dada Pe - Pwt• el gasto se reduce debido 
a la mayor resistencia al flujo presentada per esta condicion. 

POe 

h 

<1h 

l j ~ ~ -------~------------
CONIFTCACION 
DEL AGUA 

FIG. V.S.- PENETRAC!ON PARCIAL Y CONIFICACION DEL AGUA. 

El gasto reducido se obtiene multiplicando el gasto calculado con la Ec. 
·.;.lJ por el factor• (llarnado factor de Kozeny): 

PR c f 11 + 71 r...,/(2 fhl 'cos (90°f) ) , 
(V. 32) 

_ __. ,_ ............ 

.. 
] .., .... 
> .... 
t 
" g 
"' -8 
,g 
:1 
0: 

- _...._j ---..J ___,j 1...-.J 

,, 
v- .. f f!. -., .u....... -

.4 ~ 
/. ~ "/ 

r•<:> 
~ ~ _I . 

r-... 1/ 

> ~ v / 

·" > ~ v / 

';,: v / 
1;: v ,/ 

/// I/ 
1/J / , ... 

1 Penetracion !raccional . I 

FIG. V.6.- PRODUCUVIDAD DE POZOS COtl PENETRACICN PARCIAL. 

.._, 

~1 lo v•~=•&blli~ad ve~tical tuora .. nor que la horlaontal, .. r,a .. yor 
la reduccl6n de La productividad del pozo1 la reduca16n aLxiaa oetaz!a 
dada por la recta discontinua de la !iqura' antarfor. 

~(.~ 

La uxtracci6n do los !luidos a trav.1ie do h tubor!a do reveati=iento per 
forada, que es el case real, tambi6n puode reducir la productividad dol 
pozo. En los apuntas da "Evaluaci6n de la Produccteo• •• proeentan roaul-
tados sabra este problema. , :•--

v.e.- Fen6meno de coni!icaci6n. 

En la rig. V.S se present& la aituaci6n do un pOZO p;oductor de acoite, 
~ penetraci6n varcial y un acu!toro adyacento a1 yacimiento, en una -

cierta etapa de axplotaci6n1 eata eitpaci6n implica adomis quo no oxisten 
harreras entre el acu!!ero y ol yacimionto y quo la torminaci6n •• en aqu
jero descubierto. 

La conificacion del aqua se duarrolla por el pndominio del qradiente de 
presi6n hacia el !ondo del pozo aobre el gradiente qravitacional (wr la Ec. 
IV.lO). 

que repre3enta el cociente da indices de productividad del pozo con pene 
tracion parcial y penetrado totalmente; f es la fracci6n del espesor de
la formacion que penetra el pozo; per ejemplo, para f a 0.2, rw • 0.333 
pies, h a 50 pies, PR = 0,.371 es decir, para esta.s condiciones, la pro
ductividad del pozo con una penetracion del 20 por ciento es solo del 37 

poo '''"'' <• '' '''''"""'''"'' '' pooo ''''""'"'' ''"''''''· I '''' ., '''''"' oooo-flo'&oo y uo• '""''''''" >'"'""-""' • "'YO< '' ,_ En la fig. V.6 se present~-~alores de PR vs t para tres espesores Y- dez de extracci6n del aceite mayor aer(_ el qradiente do pre1ione1, perm.-
r"' = 0.333 ~les; la recta discontinua corresponde al case de flujo estri!:: neciendo constantas loa qradientes gravitacional y do capila.ri<Ud (ol qra-. 
tamente cil:cndrico. diente qravitacional 88 opone al desarrollo de la OOI'Iiticaci6n) I d roeu.!_ 

• Craft, B.C. and Hawkins, H.F.: Applied Petroleum Reservoir Engineering, 
(1959)' 
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tado ea quo ae reduce el tie.mpo en el cual el &CJU& Uega al too&:> del po
zo, o bien en oen.s palabra.a, ol aqua avanzar( mia dpid_,~. 

Existe un gasto de extracci6n para el cual la oocbinaci6n de loa qr&dien
tes gravitacional y de capilaridad es igual y de sontido contrario al qr•
diente de presiones, este es el gasto m!xlmo al quo ee puode explotar el 
pozo sin que se origine la conificaci6n del aqua. En oet&l oondicion•• la 
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velocidad calculada con la Ec. !V.lO es cera; es decir, el.fluido no ~'~ 
ga al pozo de la parte inferior, sino de regiones que estin al mismo ni .
vel del incervalo penetrado por el pozo. El gradiente de presiones c'
rrespondiente a dicho gasto se obtiene de la Ec. IV.lO, el cual es: 

\i'P ~ k ( ("
1

- (-\) g + v cos 9 
rh .••••••• (V. 33) 

Para la situaci6n realista de terminacion del pozo con TR, la geometr!a 
de flujo solo es diferente, al caso analizado, en la vecindad de los dis
paras; per lo demas, la conificaci6n del agua se desarrolla como ya se 
discuti6. La produccividad del pozo con agujero descubierto y con flujo 
a travis de los disparos en la TR se estudia en la asignatura "Evaluaci6n 
de la Produce ion". 

!n el caso en que exista un casquete de gas, per razones sim~lares a la& 
a.~teriol:'!s ~J...,..bier. se puedc con•ficar hacia el i.ntervalo disparado. 

~ .:: ~ ~ -- ~ : .- .: :· ~ -:- .: ~ :1 , ~ ~ : .\ '~ ~ ·-= ~ .J ~!". ~ " r: rr'A \H. 't.. 1 ·.-:. ·i ~-.J 
1<1! l•J.'I ?"')Z<lil •, 

El fractur~ento hidraul>co es un metoda de estil!lulaci6n que permite au
mentar considerabicrnente la extracci6n de fluidos de los pozos. 

Se estima que 
rablemente su 
vidad, de 3 a 
procedimiento. 

el 75\ de los pozos fracturados logran incrementar conside
productividad y sus rsservas de hidrocarburos (la producti

veces). De heche muchos campos deben su existencia a·este 

£1 metoda ccnsiste en aplicar 
tura. £1 flu1do ucilJzado 
fracturante), penetra a la 

pres ion a la formaci en hast a lograr su rup
para transmitir la presiOn hidrdulica (fluido 
iormaci6n, ampliando y extendiendo la fractu-ra. 

La fractura se inic>a y extiende en un plano normal a la direcci6n del m! 
nimo esfuerzo; es generalmente v~rtical. 

Junto con el fluido fracturante se introduce a la formacion un agente sus
~enta:'lte, a. fin de mantener abierta la fractura al terminar el tratamien
co y establecer l!n conducto de alta permeabilidad entre la formaci6n y 

........ ~ 1--.J - i ----- L__;' ......__; 

La capac;~g.4.~ . .UJ.d9.9.!L!.ilr!!.ct~H .. e!! b permubilidad do lA tractuxa 
l!!'!.!~!P.:k~~~.E9.!. ~.!!. ;~'!'l'~~-tu.<!.!!!:!•ch~). Su valor depend• de las caract•r!!. 
ticas de la formaci6n y del agente sustantante, de las preaionee de con
finamiento y de la concentraci6n de sustentante en la tractura. El Gni
co procedimiento que garantiza una determinaci6n contiable de la capaci 
dad de flujo de la fractura es mediante pruabas de laboratorio qua •imu
len condiciones de la fractura en el yacimiento. 

I J~ 
En todo £illi\o.dll .. un. fractur~to~ d~e!l dhtinquine doa .a•P!l~oa de 
suma importancla: el dc:nico y el econ6mico. El an£lisia conaiate en un 
balance de ingreso~ y egresoe, medianta __ el. cual •• aeleccia~a e1 diaeno 
6ptimo desde el punta de viata eco~6mico. 

V.lO flujo de fluidos en yacimientoa calclreoa*. 

V.lO.l Introducci6n. 

lA• conceptoa de tlujo de tluidoa en yacim.l.entoa, tanto para recupua-
..:l~:r.t1 ~·l \11\Qr-\;a t..'''"'l .a.(."UMdari•, •• d•••l'r;ollaron ori.qinal•nte para Yaci
mientos de a~niscau. ~n eata pAr~• •• an&lia&, en fo~ yeneral, 1• •Pil 
caci6n de los conceptos cl.Uicos de !lujo de tluidoa a loa yaciaientoa -
calcareos, que son mas complejos y heterog4neos que loa de~ yacimien
tos. La importancia de estudiar el !lujo de tluidoa en yacimientoa de ro 
cas carbonatadas es evidente al conaiderar que un qran porcentaje de la
producci6n del pa!s ~e obtiene de eate tipo de yacimientos. 

V.l0.2.- oistribucion de los tluidos. 

Dur,,nt" la ot"I'~ dl! desarrollo de un ~ampo en 1948 •• analizaron lo• nG
cleos disponibles, encontrandose que el aceite e~taba en la• !r•cturaa, 
en los canales de disoluci6n y en la matriz m's perosa y pe~able ~•l Y• 
cimientor la mayor parte del !lujo de aceite ocurri6 en un extenoo eiet•
ma interoonectado de !racturas y canales de disoluci6n que conatltuian -

~proximadamente el 10\ del volumen poroso total. Sin e~argo, •• han ci
tado otros casas en la literatura, en loe cualea el aceite oc:up• prl.nci
p~Lmente los espacios porosos de la matrix y eolo un peque~o porcentaje 
esta en las fracturas, por lo cual no sa pueden obtener conclualon•• qe· 
nerales en cuanto a la diatribuci6n de tluidol, C&da caao •• debe tratar 

el pozo. Los sustentantes pueden ser: arenas de s!lice, fragmentos de cas-

cara de nuez y per las de vidrio de alta resistencia a la compresi6n. . rtan ia de las Fracturas. 
: v. 10. 3.- La ~pe c 
I 

El incre111ento de pro~uct ividad es la relaci6n entre el fndice de producti- I . nci 
11 

de laa ·fr~ct~aa en fOCU con Ntria 0. baja per-eabilida~-----------J-

en particular. 

vidad del pozo despues (Jl y anJ;e.s(Jol del Eracturamianto, 

1 

La l~porta . 
1 

literatura. Co.o re

9
la 

98
neul, el tlujo d• !lui 

J ha s1do descrlta en a ,_ t fect..SO por 1a prelencia d• Incre<nento de productivldad ~ Jo dos en roca i 1m te OalductOl'U cenalu 0. dieo uc • --- s carbmatadas eatl genera..-n e a 1 i6n 

y depende principalmente de ia capacidad de flujo de la fractura y sus d~
mensiones, del espesor de la formaci&n, del radio de drene del pozo, de 
la permeabilidad de la formaci&n y del radio del pozo. 

(') Re ferencia: ~~' 

Islas, S.c. 
Hidraulico, 

y Garaicochea, P.F.: Disei\o Optima de un fracturamiento 
Revista del IMP. Vol. III-4. (Oct., 1971). 
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' est:i:lolitas conductoras o pare a en ' 
fisuras y !raaturaa. 

* Chilingar, G.V. ctal.: Oil and Gas Production rrom Carbonate R.ocka, 
Elsevier, (1972). 
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La siguiente ecuaci6n se usa para estimar la permeabilidad en la dtrec
ci6n horizontal, kh, a traves de un sistema de fracturas ide.Uizado 

_ _(Fig. V. 7); 

don de: 

10 
~ • k + 5.446 X 10 n m 

3 .., 2 
cos Or( /L, ........• 

km ~ Permeabilidad de la matriz, md. 

w • Ancho de la fractura, plg. 

(V. 34) 

~ ~ Angulo de desviaci6n con respecto a la horizontal, grados. 

L ~ Distancia entre 1"" fracturas, plg. 

Si w y L son expresadas en mil!metros, la ecuaci6n queda: 

7 3 2 kh • k~ + 8.44 X 10 W COS ~ /L .... 

1 
J 

FRAcrURAS 

FIG. V. 7.- FLUJO A TRAVES DE UN SISTEMA DE FRACfURAS. 

• (V. 35) 

Para una roca con esti1olitas y fracturas, una permeabilidad ~· de -
3.4 md fue abtenida de un nucleo grande; la permeabilidad de la matriz, 
~. fue de 0.) md. La distancia, L, entre fracturas fue cerca de 1 pu1-
gada; el angulo ~ fue cero. Con las ecuaciones anterioras se obtuvo 
W • 0.0004 plg • 0.01 mm; este ejemplo ilustra el gran e{ecto sobre la 
permeabilidad total que tiene un sistema de fnctw:1.11 de anshu.ra II llltlY 

----------~p~eq"'uena. 

El analisis de un nucleo grande da lugar a una major evaluacion de los 
efectos de fracturas y canales de disoluci6n, que el analisis de nucleos 
convencionales. Aunque al analisis de nucleos grandes da mejores resulta
dos, no siempre se obtiene una capacidad k h que concuerde cnn koh esti
mada de pruebas de variaci6n de presion•. 0 Sin embargo, los deta11ados 

*Tema de 1a asic;natura "Eva1uaci6n de la Produccion" 
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---- analisis geologicos y la descripcion de nucleos grande&, son de Sum4 im
portancia en el analisis de reservas. Esta in!ormaci6n de nucleoa es una 
herramienta iwpor~ante para saber d6nde eat,_al aceite en el yacimiento 
y como puede ser recuperado. 

En la rig. V.S se- ilustra un per!il t!pico de permeahilidadear la natura
leza irregu•ar del per!il indica una ~triz compacta con zonaa de per .. • 
bilidad moderadarnente alta, las cualaa en yacimientoa carbonatadoo oon -
raramente correlacionahlea d• pozo a pozo. 

4960 

·~<1<1 

5000 

--------------------
5020 .. 

" .... 
a. 

..; 
5040 ~ 

"' ~ -.-< 

·"' c: 
:> ... 
0 .. 5060 a. 

5080 
I II 

"\.___ 

5100 I II I 

0.1 1 · ui 100 

k, lid 

FIG. V.B.- PERriL DE PERMEABILIDADES EN CALIZAS. 
---------
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V.l0.4.- Comparacion de resultados de analisis de nucleos y de anallsis 
de incrementos de presiOn. 

Se oresenta una co!l'paraci6n del pron-.edio de permeabilidades obtenidas me 
di~te .,.n!il1s1s de nil::leos con valores equivalentes derivados de pruebas 
de incr.emento de presion en 14 pozos productores de un yacimiento de do
lomitas de ba)a permeabil:cad de Texas y de un yacimiento de arenas com
pactas de Oklahoma. La recuperaci6n minima de nucleos en cada pozo !ue 
del SO\, 

El analisis de nucleos grandes fue usado para las dolomitas y el anali
sis de nUcleos convencionales, para las arenas. 

Los resultados de variaci6n de presion para estimar la perme4bilidad en 
estos casos concorcaron con la permeabilidad ~ mas probable de las for
~aciones, cbteniCa de los analisis de nUcleos, con la ecuaciOn 

......... 

" l II --------~"·- ) k., .. • . . ... , •.•.... (V.)6) 
!-1 -~ ) 

·!·:J· ,;_ ~ 

"~ = :-JU:ne:-o d~ dist.ribuciones cdeatorias consideradas. 

k~ : ?ermeablltdad efect.tva p~ra una dlstribuci6n aleatoria part1cu 
lar, md. -

La pen'~ed.b.:l1.da.d kJ ~s evaluada para un arreglo aleatoric de M muestrasi 
cuando 11 se :.r.cremer:t.a, k. se aproxima a un valor llm1tc.· Los resultados de 
los a..n3l.:.sls de nUclCo.3 por Lin procedimiento estadlst1co lnvolucran rca
ccmodcs ,:leatorlos dt! datos. Tales reac.:omodos impllcan que al y.Jcimien
to es '.l..'1 si.ste:na cor.-.plet.amente desordenado. 

En ge1:cral, en yac!mlentos de rocas que contienen fracturas abiertas o 
parcialmcr-.te aticr':as, de an.ilisis de nUcleos se puedan esperar valores 
menores ie pe~e~~il:.~ac que lo5 obtenidos de pruebas de variaciOn de -
pres16n, dcb:.do al e!ecto de las fracturas. 

V.l0.5.- ?er;.:eo.bili.dad Dtreccional u Orientaci6n de Fracturas. 

I..a mayor p.1rte de los yacimientos de rocas carbonatadas son anis6tropos, 
esto es, la pcnr,cabl !.idad en una direcciOn ~s di ferente al valor que tie 
ne en otra direcciOn, en un 9W'lto dado~ 

El conocl~iento ce esta anisotropfa es importante en la localizaci6n de 
pozos para obter.er una 

~-------V.ll.- flujo no darc1ano. 

La ecuac1011 de C'arcy para un medio poroso lineal es de la forma: 
LJ_p 
..0.s 

c·; . 
• . IV. 37) 
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El flujo no darciano es culllquier tlujo en a..S1oe poroaoe que no ob•d!, 
ce a la ecuaci6n de Darcy. 

Por ejemplo: 

C,p 

~ • a v + bv
0 (V. 38) 

es una ecuaci6n que deocri.be un Uujo no cU.rc:1&nO, don4e a y b •oo oon•
tantes. 

En el caso de pozos con alto gas to de gu, n • l·. 

t¢.. 

.I 
t 
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TEHA VI.- YACIHIENTOS OE GAS. 

............. .............. ~ L-..,; 

En un diagrama p-T quedan situados a la derecha de la cricondonterma•; 
no sc presenta un ca~io de cstado en el yacimiento duronte su explota 
cion. En la Fig. VI.! se muestra un diagrama t!pico de fases para un ya 
cimientc de gas (gas no asociado) . -

p 

c 

- - -- ,... ,/, 

a:;fJ<..,."" ~, I 

~0 ... '-1 ,/;' // 
, ,. ... ,~ 

/ 

;' 

c,..:' ·;;>--: p2.T2 <?,0 

C. 
l 

e pl, 1'1 

Curva de 
r;oc[o. 

- --..I ,___. ' ""'-·~-·__.,., ___) ' .__.,; -

aproximacion uno 0 varia~ da e~tos factores y, por tanto, loa matodo~ -
descritos en el Tema III no pueden usarse. En estes casoa, para calcular 
el volumen de gas in icial en al yaci.miento se debe uaar el mlitodo de "ba 
lance de materia•, cuyo principle se astablece a continuaciCin1 -

VI.l.l.- Ecuacio~ de Balance de materia para yacimientos de gas ain en-
trada de aqua. 

Apli-:ando e l principle de la coauervaciCin de 1& materia a yacimiantoa de 
gas, sa ostablece qua·, para cualquier tiempo de explotacion 1 

Hasa de gas 
producida 

Hasa de gas inicialmente 
en el yaci.miento 

Kasa. de ga. reaidual 
en el yacimient.o 

Estableciendo el 1'4iSIIIO balance S%1 t'rminoa de mol•• de 9U, •• thn•• 

0 ••• , 

No. de moles de 
gu producido 

n 
p • "J. n ' r 

No. de mole• de 
9aa inicial 

No. dll 1110 la • de 
9u nddual 

, • , , , , , CVl.l) 

L_------------------------------~ T 
-----------~De la ecuaci6n de utado para loa 9asaa ra&laa, ·al nll-ro de ..01 .. de -

gas, n, es iqual "' 

FIG. V:.l.- DIAGRAHA DE FASES. 

La extracciOn de un yacimiento ocurre por un a.batirr.iento en la presiOn, 
pr4cticamente en condicione& isoterrnicas. Sin embargo, una voz qu~ el -
ga~ llega al pozo y fluye hacia la Sllperficie, la temperatura, as[ como 
la presiOn, disminuiran. Per esta razOn, para determinar la recuperaci6n 
superfici4l, la temperatura y presiOn superficiales deberan ser conoci
das. S:i la temperatu.z.·a y presiOn superficiales son P2, T2, siendo PJ., 

~ 

p v 
n·~ 

, • , , • , •• (VI.ll 

Sustituyendo lou t'rminoe de la Ec. VI.l par aus equivalent••• 

Pes GP pi vi 

Z RT •z----
1

RT 
ca ca y 

l' vi. 

ZiT y 

CVI.Jl 

Tl las del yacimiento, entonces la recuperacion en la 1Upcrficie sera 
100\ de vapor Csos seco). Pero, si la temperatura y presion superficiales 

son P), T3 , entonces la recuperacion en la sul?erficie sera. de 80\ de va- de od ide aC\IIIIUlAdo c o ••• 
por (gas seco) Y 20\ de l[quido. Cabe aclarar que este l!quido no puede Gp • Volumen gaR pr uc 
comenzar a formarse mientras que la temperatura no haya side abatidaJ co z • ractor de desviaci6n del gas. 

dondaa 

II ,. 
ii 
'I 
II 

_·li 
I 
l 

II· 
II 
:! 
li 

mo ya se hab[a n'encionadc,. la temperatura no ~e abate hasta que no este- • n inicial da as (!! c.y,. 
el g~s en el pozo yen cam1no hacia la superflcie; por lo tanto, el lf- Vi Volume g · 
quido nose formara en el yacimiento. L, la Fig. VI.l, C y c1 son los- T • Temperatura dal yacimiento ~ I 
puntas crftico y· cricondentermico, respec_t.~i~v~a~m":e"':nt:e'_. ______________ ~-----~~y;'"Preii~~:n · 1 ,.:,_, t 

_ pi • Presi6n inicial de yac ....... an ~ • VI.l.- Ecuacion de Balance de Materia. 

Para calcular el volumen de gas inicial en el l'acimiento fue necesario -
conocer ademas de la porosidad y saturacion de aqua congenita, el volu
men total o bruto de roca. ~En mudlos casos no se conoce con suficiente -

* Temperatura maxima a la cual pueden existir dos fases en equilibrio. 
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p Presion del yacimianto al babe~ produoido Wla Gp. 

Simpli!icando'~ daspejando p/Z• 

p 

-z- • cl - c2 "P• · · · · · • • · · • • • • • (VI.~) 

quo os la ecuaci6n de WlA recta 
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L..- ......_ --.. ......... .... 
don de: 

pi 
=~ c • -- c2 l Zi Tcs Vi 

c1 : Ordenada al origer.; C2: Pendiente. 

La grafica de la Ec. VI.4 es: 

p 

-z-

Pi 

z i 

r p 

....... ........ ...... ..... ~ ~ 
"""""""" t........J L-.J ~ ~ ;......;.....j 

La extrapolaci6n de la recta hasta corta:c el eja de lu abcisas da ol vo 
lumen original de gas en el yacimiento, 4Z. c.s., "G" (Fig.·VI-2). 

Los yacimientos de ga.s se explotan hasta una pre ti6n a la cual reaulta -
todav!a costeable la recuperaci6n de gas1 a eata ~reai6a ae le conoce co
mo PRESION DE ABANDCtlO (Pab). Si se conoce la "predcSn de Abandcno•, se 
puede determiner la Gp respective que correspc.nde a la mhiJDa cantidad 
recuperable de gas a esta presi6n, QS decir, l& r.eerva original. 

Las presiones de abandono se fijan de acuerdo con· la pol!tica adoptada 
per la empresa bajo cuya responsabilidad sa explotan los yacWentoa. 

Otra forma de axpreear la Ec. VI,4 ea mediante loa !actor•• vol~tricoe 
Bg y Bgi: 

Tcs Pi Vi 
De la Ec. VI. 3 • t Gp • PCli-Ty Z~, 

la cual se pueda eecribir como 

Tea, P Vi 
Pes 'J:y z 1 

-·c -c c; --------------------------z 1. 2 p 

~--·-·-·-· zab ' ' ' 0 ' 
0 G Prnax G 

G~J 

FIG. VI.".- COXPORTAMlENTO DE LA PRESION EN UN YAC!Mli::NTO VOLUMETRICO ' 
DE G.;s. 

En la Ec. VI.4 se puede observar que a mdyor Vi, menor valor de la pen
dlente de ia recta y viceversa, lo que Slgnifica que disminuye m3s r.3.pi
damente la. presiOn en ya.cirnientos pequeilos. Esto se ilustra a continua-
ciOn: · 

~ 
0 

p 
z 

c--z.- Pi 

Vil ::>- Vi
2 

';;> ViJ 

Vil 

Gp 

FIG. VI. 3. IJAR.IACIO!I DE p/Z PARA DifERENTES TMIAilOS DE i'ACIMIE!lTOS 
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Gp • Vi;'ijgi • Vi/Bg, 

'-'u'"' l () qu• 

B.~ c.!.... 9 Tcs p 

y 

B i • Pes T:i 9 Tcs 
<z~l 
pl 

(de la definiciOn de Bg y Bgi). 

p., ro Vi/Ugi • G , per tanto 

de donde 

Gp • G - G ~ 
Bg 

..... ( 

G (Bg - Bgi) • Gp Bg . • • • , .• 

En esta ecuaciOr. lo3 t'rminos representan: 

~~~ G, ,;,) r' ~ f' i-:J -:: 

t: ~ 

• • , ••• (VI.5) 

G (Bg - Bgi) • Expansi&n del gas por declinaci6n de la presi6n 

up Bg • Volumen producido ACUIIIUlo.do de gas e_ c.y, 

EJEMPLO: 

Se dispone de los datos siguientes para un yacimiento de gas: 

- 7S -
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....._ .___ 

Ty 

pi 

S.G. ~ 

Gp 

li.--. f.......w. ~ --- ""-' ~.-. 

17Q°F 630°R ; Tcs • 20°C ~ 6S•f ~ 528°R 

3 000 (lb/pg
2
abs) pes • 14.7 ( lb/pg 2 abs) 

0.6 (aire • l) 

400 x 10 6 (pies 3 ) euando py • 2000 (lb/pg 2 abs) 

pab • 300 (lb/pg
2
abs) (presion de abandono). 

OETERHINI\R: 

1.- Volumen original do gas~ c.s. 

"'"--

2.- Volumen produeido acumulado maximo de gas a la pab. 

3.- La reserva original 
4.- La reserva actual. 
5.- Factor de reeuperaeion reterido ala reserva 

original. 

SOLUCrON: 

per tanto: 

l . - '.' .... L ... Ul.-.ll v ' I. ':l "1\,. l ~' cs ..., ., 11 

Gp G Bgi Tc;_s 
Pes -ry 

Pi ( ----zy-

G E._!' cs T y 
G Bgi • (Pi / Zi - P/Z)Tcs 

Sustltuycndo d~tos, se tiane: 

.. ...; .. ' 

p 
--zl 

B . 400 X 10 6 X 14.7 X 6)0 
G gt • ( 3000/Zi - 2000 /Z) 528 

Obtenci6n de Zi y z
2000

, 

Para: S.C. O.G 
obtenidos de 

t>PC • 672 ( lb/p</abs) y pTe • 358 ( 0 R) (va !ores 
la correlaci6n d~ Brown y colaboradores•. 

pPr ~ 3000 672: 2000 

• 0.882 

- ~ ...._ i.-..i '----J -...;.> ~ ~.:._:_j 

Como 

Bgi . Pes T:i Zi . 14.7 X 630 X 0, 89 5 . 5.24 10- 3 ,) 
Tea Pi 528 X 3000 

X 

por tanto: 

G • 
G Bgi . 6.49 X 10

6 . 1 235 10
6 (pies 3 ). 

Bgi 5.24 x 1o-J X 

2.- Volumen produeido aeumulado maximo 

G • • G Bgi Tea (2.!_ _ _!.!.L) 
Pmax. Pea Ty Zi Zab 

Obtonei6n de Zab 1 

300 
pPr • ~ • 0,446 

) Z&b • 0.976 
pT r • 1. 76 

Poe· tanto .. 
. Gpmax. 

6 
6.U w 10 !!_l!!_ ( ~000 · 
14.7 X 630 0,89S 

JO 0 ----o:n6 
. 6 3 

------------·-__Gpm~x. • 1 126.5 X 10 (piel )• 

~-

J.- La reserva original de g&• 

La rogorva original de gas ea igual al volumen producldo Acumu
lado dU gaS maximo, 88 deOi!" I 

6 J 
Roserva original • Gpm&x. • l 126.5 x 10 (plos l · 

4.- La reserva actual de gas. 

resetva actual de gaa • Gpm~. • GP2000 

rooarva actual de gas • ( 1 126.5 - 400) x 10
6 

X 10 6 (piea 3
) • 

• 726.~ 
4.46 j pPr u-~ • 2.97 J f' . '·"' '"" 

pTr ~ ~ ~ 1.76 pTr ~~ ~ 1 76 5.- ractor de recuperaeion re!erido ala r•••rva orl9lna1. 
358 ~~----~~-------+-

Sustituyendo los valores de (Z) en la 

. 400 X 10
6 

X 14.7 X 630 
G Bgl •528(3000/0.895 - 2000/0.882 

*Crafty f!a'-'kins, pag. 20, 1959. 
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ecuaci6n anterior: 
~~~~~~~-FR 

3.7 X 10 12 
6 

5.7 x 105 ~ 6.49 X 10 Los resultados 

GPmax 
G 

~ 

x 100- 1126.5 x-10
6 

1235 X 106 

anterior•• •• i1u•tran en la 
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X 100 • 91.2\ 

Cl9ura •1qu1ent•• 



- ........ ..... ... ~ ~ 

2267 

J07 

0 

: : ... .. : 

_£_ 
z 

Pi 
--z-:---

1 

3352 

-i-·-·-·-·-· ' ' 

o __ Gp2000 -- --{;tm.ix 

' 

~:.,.;.·:.:-• .• ·,·:. ~o·;.~ ::.r;.:o•rt .. , ,\NTJ.JO.l\!t'. 

' ' 
G 

Gp 

IJI.l.2.- Ecuaci6n de Balance de materia para yacimientos de 
~con entrada de aqua. 

Representando esquemiticament• los volGmenes de fluidos en un 
yacimier.to, tal como se indica en la Fig. VI.S, e igualando 
los volumenes e c.y., se establece la siguiente ecuacion: 

-; B g i : ( G - Gp) B g + (We - \olp Bw) (vI. 6) 

Bq 

c/w-g 
actual 

\. 'J· ,.,f' pi "\ P· 1 : . -' , ... , 

........ 

r/l 

GP z a c/•,-g original Gp > 0 ,.• • 

r··(:ct ~c; :;· '\ ... : ·, ~"~' ~. \ 
J. r ·. o·\·

1
_,·::}.. C..(!.'. f.-:.-. 1 ·\t•('~rt nt.t,ol'.i, <::-:~~·:.·~..('_, (j'\'\~ ----~--~~--------~--~--~~-

FIG. VI.S.- YACIMIENTO DE GAS CON ENTRADA DE AGUA. 

Reagrupa~do ti!rminos, se. tiene: 

G ( B - B . I 
g g l / 

I Expansion 
de ga~ 

\ 
\ 

,_ 
) 

(We)= Gp Bg + Wp Bw 

!:ntrada 
de agua 

Volumen total de 
producidos 
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flddos 
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~ 

La ecuaci6n anterior tiena doa inc6gnitaa G y We, Par to tan
to, cuando un yacimiento de gas tiene ampuje hidraulico, la -
ecuacion de balance de materia no ea su!iciente para calcular 
cl volumen original da gas E. c.~ •• Cuando se diapone de bue
na informacion (datos 9aolo'gicos e hiatoria de pl'oducci6n), 
la ma9nitud do la entrada de aqua en fun~l6n del tiempo de ox
plotaci6n puede aar estimada daspejando W8 1 

w 
e 

m G 
p - G (B - B ) • 

9 9i 
B + W B 

9 p "' 

El conocimiento de w8 a au vez puade ael'vi~ pal'a deter•inar -
las posic~onos que' va alcanzando el contacto ·agua-gas, yen·~ 
ta forma poder planificar las operacionea de t•r•inaci6n y re• 
paracion da los pozos, as! como los diterentea tipoe.de proble 
mas operacionalas. -

El volumen de a9ua as! calculado, se relaciona con la hia~or1• 
de pres16n del yacimianto para ebtenor a intervaloe da tiampa 
!ijos los valorea correspondientea de W~ y p (preai6nl 1 aataa 
~ato• p•r~itan determinar 1• ecuAci6n qu• repreaenta •1 coapor 
tam! t>nto <.1•>1 acu! Cera. ll:•t• ecueai6n e1 de la Cor•• We • w. -
(p, t) 1 donde p e• la preai6n en la trontera del yocl•l•n~o • 
(conta~to agua-gas) y t ~s el tiempo de explotaci6n. Por e)e•· 
pla si el comportamiento del acu!fero oatiaface a la ecuac16n 
de L. T. stanley•, sa tiane quat ,-Q...f, G~{_ r

9
f?·._,-r, 

_;v IIJ. 

w. • c L 
i • 1 

6Pi 
_0( 

( t l ( n l • -I), ( Vl. 71 

donda, 

C • Constanta de entrada de a9ue (Yolwaen/preli6nl 
~ • Exponante emp!rico. 

~-J»~ • Tiompo adimenaional. 
'\Yn

1 
• tlGmuro de per!odos do tin•po, 

El valor del exponente emp!rico 
de 0.5 y 0.8, dependiendo del tipo 
en la practica que dicho axponante 
linoal y radial, respectivamente. 

("'( l var!a entre loa l!mitea 
de !lujo. So ha encontrado 
as 0.5 y 0.8, para tlu)o -

Stanley desarrollo la ecuaci6n qua lleva au nombre aplicando 
el principia de RUp~rposici6n, el cual eatablece que ... "al 

' t/1 ,-,_:e_,/7'. 
-" '\ -~ r '···. 

acu!!er-o--respondc a---carla caraa----ae presi6n en forma in~ien-----~-----if-
te y que el efacto total es igual a la suma de laa perturbacio 
nes en ia presion provocad~s por.cada abatimiento considerado-
en particular ... • Este principia forma parte da un Tema del 
Curse "Evaluaci6n da la Producci6n". - -

Sustituyendo la Ec. Vl.7 en la Ec. VI.6 y rea9rupando t6rmino11 

• The Petroleum Engineer, (1\ug. 1961) 
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G. 8 + W B 
p g p "' 

(8 - 8 . 
g C) 1) 

• G + C 
"'""" _o( '- 4> (t) 

( B - S ) J 
q g i 

(VI. 8) 

que es la ecuaciOn de una recta, cuya grafica se presenta 
en la F1g. VI.6. 

G B + W B 
p 9 p 'of 

B - B . 
q gl 

- ~?T¥1•·0 
.................. r ... 

l r-----·t LlJ __ ~, L . .., 
G . I I l . I I .... I L -~ . . . C,p (t) 

. I I I I Bg - Bgi 

0 

\-: 

FIG. VI.6. COMPOR'I'A!HENTO DE YACIMIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA. 

En esta f1gura sc observa que la pendiente de la re~ta es la 
constante de entrada de agua C y la ordenada al origen G, se 
obtiene extra?olando la recta hasta cortar el eje de las orde
nadas. 

La recta horizontal discontinua represent4 el caso en 
que no existc entrada de aqua (C • 0). 

~ ""-- ~ 11.-.,; t_,-J '---.J •..--.1 1..-...1 

DATOS AOICIONALES: 

Area del yac, • ~0 km 2 

Espesor media de la formaci6n (hi • 30 •· 
~ • 10\, Swi. • 30\i S~r • l5\ 
8g 2925 a 0.0057 m /m 1 Bw • ·1.0 

B . • 0.005262 e 3;., 3 , Ty • go•c C)l . 

Kg • SO 01d, /'{g • 0.0'1 Cp, r,. • 11 ca 

Consid~re•e e1 'rea de drene de lo• po&OI coao la de un 
c!rculo, deopreciando. lol eapaclol que quedan entre 
lo~ diferentes c!rouloa del &ree total del yaciaiento .• 

SOLUCION: 

We • Gp Bg + Wp Bw - G (8g - agi) 

Se desconocen: Gp, \~p y G • 

ol Cilculo de Gp, (cuando la Py • 2925 (lb/p92aba) 

t Gp • qg x No. de posoe x 

10
5 

X 10 X (3 X 365) • 1095 X 10
6 

b) Calculo de Wp: 

Wp ~ ~£_ X Gp • 
Gp X 10-S X 1095 X 10 6 • 21 900 

c) Calculo do G: 

Vi • Ayac x h nato x ~ x (1 - Swi) 
6 . 6 

• 20 X 10 X 30 X 0.1 (~-0.3) • 42 X 10 

J. ~ 
Bgi 

4 2 X 10 6 
• 7 9 81 X 10 6 l 

m • 0.005262 

3 .. 
J .. 

3 m . 

Finalmente, sustituyendo los· va1ores de Gp, Wp, G, Bq y Bgi: 

We • 109S X 10
6 

X 0.0057 + 0.~219 X 10 6 X. l - 7981 X l0 6 x0.0004)8 
EJEMPLO l•Determinar el volumen acumulado de aqua q~e entrf a • 

01
•

767 
x 

10
6 

01

3. 
----------~u'-Jn"---'tY'-<a,_~...c...,l.-"mLl"-"e~nut""o"-:-'d"'e"' 9- as s e G e e--o-n- em-p-u-Je h 1 d r au 1 1 co , a I / 

lo. de ~nero de 1975, fecha en que la presion media JI.l.- Efecto del ritmo de extracci6n sob~~ la recuperaci6n. 1 yactmtento era de 292S (libras/pg2abs). El yael- · 
"''ento se comenzo a explotar el lo. de enero de 1972· 
con diez pozos.y una producci6n diaria de gas po/ po
zo de 10S :n3 '1. c.s. La presion inicial fue de 3290-
(lb/pg2abs); la razon Wp/Gp a la fecha inC:i.cada fue 
de 2 x 10-S 
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Loo yacimie,ntos de gas que no tienen empuje hidraulico, oon e~ 
plotados unicamente por la expanoi6n del gaa, provocada par 
el abatimiento de presion. Por tanto, la recuperaci6n es indo 

--c-=:--:::-==~enctiente del ritmo do extraccion. Ero est• tipo de yacimien::-
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EJEMPLO 2: Se tiene un yacimiento de gas seco con empuje hidraulico, con 
Pi~ 267.1 kg/cro 2 , Bgi = 0.0044, Bw ~ 1, cuya historia de producci6n es1 

( 1) . -. (2) . -. ()) .- ( 4) .. (5) . -. 

t (d!asl i 
1 

p(kg/cm") Bg Gp(m
3

g«i: cs) Wp(m 3w<l cs) 

182 265.8 0.00456 182 X 10
6 

4,000 

365 261.2 0.00470 365 l( 106 8,000 

547 256.5 0.00484 547 X 10° 12,000 

730 249 .a 0.00498 7)0 X 10 6 16,000 

I ! 

i ,;.; 
I 

!t) • I .,1 ,.1,..1 ~ L..: ") l ,; ... ~ ,, 40; ~') ,\1,10 

I 
! 

[_ ~5 -- l ~ 40 .6 _l 0.00526 l09S X 106 24,000 -- _j 
~terminar el volumen original de gas~ cs, G y el valor de la constante 
de entrada de aqua, C. 

Aplicando la ecuaciOn de Stun ley, tJsando un valor de o( • 0,8 (se :supo11c 
flujo radial) y 1a Ec. vr.a se obtuvieron los siquientes resultados: 

(6) 

(t) 

0 

1 

2 

6 

t.p • 

(7) 

I 1 

i)Ckg/cm ") 
--

I 26 7 .1 ,. 

265.8 

261.2 

256.5 

249.8 

2~5.4 

240.6 

pi - pi • 1 ) 

2 

(8) 

D.p 

0 

0.65 

2. 95 

4.65 

5. 70 

5.55 

• 4 .60 

llp = 
pi-2,- pi 

2 

(9) 

-"' (t) 

0 

1.000 

1.741 

2. 408 

) .031 

3.624 

4 .19) 

( 10) 

[6pCtJ"' 

0 

0.65 

4.082 

11. 351 

22.870 

)7.968 

55.498 

para el primer periodo y pa-

ra los pt!rlodos slqlltL:rH.es, rcspectivarnente. 
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don de los va1ores de la Col. 10 se obtuvieron COI!IO aigue: 

1 0.8 0.8 

L l:,p. (t) 4 ~ pl ( t) • 0,65 X l a 0.65 

i = 1 
1 2 .. i l 

2 0.8 0.8 0.8 

2::::: ~pi (t) 3-i 
. 6 p1 ( t) + 6. p2 (t)l • 0.65 X 1.741 + 

i ~ 1 2 

2,95 X l • 4.082 

;tri ·. ) 0.8 o.8 0.8 0.8 

L 6 pi (t) 4-i 
. APt (t) 3. ~ 6 2 ( t l. + 6PJ ( t) 1 

p 2 

i • 1 

• 0.65 X 2,408 + 2.95 X 1,741 + 4,65 X 1 • 11.351 

etc::. ~). 
__ , 

-" -{ - I -· 3 
-:: ... ·. 

Continuando el calculo: 
,J -- :? 

··J 

f 

·i (l4) (15) (16) 
(6) ( ll) ( ll) \,J,oll '- .. 

';-;;' L 1 
(t) (Bq - Bgtl G B w 8 l G B +W B 

p 9 p "' _A£.1!2._ 

p 9 p w p 9 p •• B -B 8 -B 

3 
9 9i 'l ql 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.00016 029,920 4,000 83 3 '920 S.212xl0: 4,062.~ 

2 0.000 30 l. 715.500 8,000 1,723,500 5. 745xl0 1),606. 7 I 

3 0.00044 2,647,480 12 ,000 2,659,480 6.u44xl0
9 25,797.7 

44 o.ooo5e 3,635,400 16,000 3,651,400 6.296x10
9 39,431.0) 

5 0.00072 4 ,b69 ,440 20,000 4,689,440 6.5lx10
9 52,733.3 

6 I 0.00086 5. 759 '700 I 24,ooo 5,783,700 6. 72xl0
9 65,994.2 

ne una 
ortar 

los resultados de la Col. 16 vs Col. lS se observa 
l!nea recta, cuya pendiente es C • lS,l~extrapolando 
e1 eje de las "y" se tiene G • 5.5 x 109, 

obtl~ 

.Por tanto: 

c ~ 18,182 m3/(kg/cm
2
l. 

a 5,500 X 106 m3 de gas ~ c.s. 
(Ademas, con e1 valor dec y c~n ia Ec.VI.7 

es posible calcu1.lr We 4 dif<!-

rP.n tcs t ielnJX>S}. _ 83 _ 
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..._ 

6 

J 

.._ 

G B • 14 B 

i ..._ ....... 

9 q :> w 
X 10-9 B - B 

g gl 

------
• ~alo:es erritlccs 

t t :-. :-:.:--.: :.r l-:. 

'---! ......... '-- 11...-J -

:n Ill c • 9 l 
(6.7- 5.5) 10 - 18,182~ 

66.000 kg/c 

G • S , 5 00 x l 0 
6 

r.> J de g ~ c • S • 

30 40 50 60 

' ) L p x(t) -3 
- X 10 

B -B . 
9 gl 

70 

. ...._ __ _ 
----. ... - ............... ,\ 

'----J '---.) --...; ---~ 

tos, la saturaci6n inicia! de gas permanece constante1 Gnica
mente el nGmero de libras de qas que ocupa loa espacioa poro 
sos es reducido, por lo que es de auma importancia raducir la 
pre~i6n de abandono basta el nivel mls bajo posible. En yaci
mientos de gas que no tienen empuje hidr(ulico ae a!canzan c~ 
mGnmente recuperaciones Jel orden del 90\ del volumen original G. 

Para los yacimientos de gas que tienen un empuje bidr,ulico, 
la recuperaci6n depends del ritmo de extracci6n. En yacimientos 
con empuje hidraulico activo, tp.... pres-16n cif=&b.Andon.a. puede ser 
altd 1 algunas ~eces muy cercana a la presi6n inicial.· En tal 
~;;-;;, el ni\\n<:ro de lib'~~ .. 9'! g~_! -~em~!l':lll~!L-en loa e~pacioa 
po.-osos al memento del abandono sera.ralativamente. qran.dt.J. Sin 
embargo,··la saturaci6n de gas eo re):!ucida por la entrada de -
aqua, Por lo tanto, la alta pres i6n de abandono •• componladA 
un poco por la reduce ion en la aaturaci6n 'inicial de qas. _u 
e l y ac imi en to_ puGJijt_ 88-l:..-PJ:Odn c 1 do a un-z:.i..t..mct.JIII..L_A~-qu.l _al .. 
ritmo de entrada de -agua,l. sin coni!icaci6n de aqua, •-ll.~£!_!1;.un 
a 1 t '? .. r i tmo de extracci 6n. dar a una ... ~~~-i.I!ILI..JSliP.IIrA c;i6n I t oman do 
v~~taja de una combinaci6n de la preai6n de abandono reducida y la 
reduccl6n en 1a oaturaci6n de qe1. Si loa proble•a~ de conlti
c~c16n Je a9ua •on muy ••rio1, ••r& naoa1ario re1trinqir loa 
L'ltmo~ de extrllcc16n para reducir .la aaqnitud de aatoa proble
mas. 

Generalmente la __ r.ec<~peraci6n de loa yacimit ntoa ~ll.- 9J!L c.on.. .. eDL
puje hi4~~ulico cs manor que an loa yacimiento& .de gas volum~
t':0;i,', sienuo·-·.;n--;,i prrmer c&so·m-oi-nor_a_l'iio\-de'G-: ---· ·; .. 

La pres ion de abandono es un' factor import ante en ia dutermina-
ci6n de la recuperac16n; a su vez, 1!.., pcrmaahl L.Ld.ad-es normal- . i 
mente e,~.-EilC:~.O.!. m.as important, en l~· de.t~I,'J!'_i_!!!,ci6n de 1~ pre- j,,, 1 

si6n_ du abandon a. Los yacimientoll. con baja permeabilidad ten-
dra~ presiones de abandono mas altas que an aqu,llo& con alta 
pcrmeabilidad. 

VI.).- Equivalentes en qas del aqua y condensado producidos. 

En el estudio anterior de yacimientoa de qaa •• aupuao impl!
citamente que a cualquior memento el tluido en al yacimlento y 
el fluido producido estaban en una sola tala (qas). Sin ombar
go La mayor!a do los yacimiantos de gas producan hidrocarburo• 
ltquido6, com~nmonto denominados ~condenaado•~. Hientraa quo 
el fluido en el yacimiento permanezca en eatado monof1sico -

).'.. 

(gas), pueden usarse las ecuacionea de la• ••c~fones anterio
------------------:--,--------------------"-----------''-'e'-"-+--'LI.. eJn~r a ~u~ n_g_Q __ ~!l meg i fiq ue la prod uc ci6n a cumulad A del ----------+-

gas, GP' para inclu!r el condensado l!qu1do ~roducido. Por otra 

E:JEHPLO 2: 0btencl6n de G y C. 

______ parte, si se forma una fase l!quida de hidrocarburoa en el ya
cimiento, no pueden emplearse los m'todoa'de las •eccionea an
terioros. Estos yacimientos, denominados de qaa y conden•ado, 
requioren un estudio especial. ('Xema VII) 

-----------------~-----------------------------~La producci6n de gas, GP' usada en la sec6i6n anterior debe in
c1uir la produccion de gas del separador, la producci6n de qaa 
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eel tanque de a!macenamiento y la produccion de l!quido del tan 

- 85 -
. )(JI.l: ', (. "' ' : ·'/ . '.· 

I c' 

I'' // I \ ! ' 
(. L. , .. 
. ,., P r, /, I I . ,~, F c., 

ln~J '1-··. 

•\I ,. 



....... ........, ...... ..... lll!ll.w .... ........, 
~ 

que de almacenamiento, convertida a su equivalente en gas, 
representado por el sfmbolo EG. 

Para transformar los hidrocarburos lfquidos Producidos a su 
equivalente en gas, se supone que el llquido se comporta como 
ideal cuando se encuentra en e! estado gaseoso. Tomando 
14.7 (lb/pg2abs) y 60•F como condiciones estandar, el equi
valente en gas de un barr1l de condensado a dichas condicio
nes es: 

EG • V • 
n R T 

cs 

don de: 
V .. V::>lumen, 

p 
cs 

pie 3 

n • NUmero de moles. 

(VI. 9) 

R = Constante universal ~ 10.7J 
2 J 

( lb/pg - pie 
mole - lb - 'R 

Tcs • Temperatura estandar • 520'R 

~ - ~:.••L".a c~t1.•..l.at.- 4 ... 1 Lt••t'':.l~.a"• C::i 

Hacienda: 

donde: 

n • m0 /M 0 , lb 
Mo 

mole-lb 

n • 5. 6 l (pie 3 /B r l) X 62.4 ( lb/pie 3 ) 

H ( lb/r.•ol-lb) 
0 

n ~ (mol. lb I Brl) 

m 
0 Masa del condensado, lb. 

X ro 

M 
0 

Peso molecular del condensado lb./mol.- lb 

• Peso especffico del agua CiL c.s. 
62.4 ( lb/pie 3) 

ro • Densidad relativa del condensado ( anua • 1). 

Sustituyendo el valor de n: 

EG: 5,61 x 62.4 x To 
0 

X 
10,7) X 520 

l •• 

EG c 132 872( ~·), (pies
3 ~ c.s. 

M0 Brl
0 

~ c.s. (VI. 10) 

La densidad relativa del condensado se 
di9 de la siguiente ecuacion: 

puede calcular por me-
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-

un gas 

~ '--.1 -- ~ t.;......J ~ ~ W........J 

141. 5 do • 
'API + 131.5 

Cuando no se conoce el peso 
puede calcularse utilizando 

4.429 4o 
Mo • 1.03 - -r-o 

molecular del c:ondenaado 4?, c. 1. 

la ecuacion i · 
6084 

'API - 5.9 

Cuando se produce agua en la superticie ·como un c:onden•ado de 
la fase gaseosa del yacimiento, '•ta aera aqua dulce y dabe 
convertirae a au equivaleate en qas y aqreqarla a la produc
cion de g~s. Como la denaidad relativa 'del agua dulce oa 1.0 
y su peso molec~lar 18, au aq~ivalente en qas serao 

E"'G. • n R Tcs 
p 

cs 

EJEHVLOt 

5.61 X 62.4 X 1.0 
18 X 

10.73 X 520 
14. 7 

738l (pie
3
;arl), 

Calcular la producci6n diaria de qa• incluyendo lo• equivalon
tes en gas del agua·y condansado. 

DATOS I 

.___; 

Produccion diaria de qas del aeparador . 3.25 X 10 6 pieo 3 ~ c. a 

Producci6n diaria de con dens ado . 53. 2 Brl 4! c .•. 
Produce iOn diaria de gas del tan que . 10 X 10 3 

pi• 

_________ Producci6n diAria de agua dulce • 5.5 Brl· 

Presion 1niciAl del yaoimiento • 4 000 lb/pq 2abo. 

Presion actual del yaci~iento • 1500 lb/pq 2 ab•. 

Temperatura dal yacimiento • 22o•r 

-' 

Densidad relativa del condenaado • 55'API w 0.7S9 

SOLUCION 

a) Equivalent& en 

E G. • 132 872 

01 

60 84 

qaa del condensado 
lo 3 

( -M--- l (Pi•• /lrlo) ~ 
0 

O, I • 

J 
4: 

60 B 4 
• P.l.9 (lb/aol.-lb). 'API - 5.9 SS - S.9 

Sustituyend~ datos queda: 

0. 7 59 
lT3':9 ~ lrlo 

E G • lJ2 872 1 r lo ) • • Sl.2 (d11 
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E G K 43 303 (pie
3
/d!a <ll. c.&.) 

b) Equivalente en gas del agua, 

Los datos de HC. earthy, Boyd y Reid* dan un contenido de 
agua de ( 1) Brl/106 pies 3 de las a 4000 ( lb/pg2abs) y 220iF 
y aproximadamente 2.25 Brl/10 pies3 de gas a 1500 (1b/pg 
abs) y 220'F. Luego de los 5.5 (Brl) de agua producida solo 
3.25 (Brl) deben convertirse a gas, el resto se conaidera 
agua libre producida. Por tanto: 

E G. • 7382(pie
3
/Brl ) x 3.25 (Brl /d!a ) • 23 991.5 w w w 

E G. 
w 23 991.5 (~i< 3 /d£a ~ c.s.) 

Luego Ia produccion diaria de ga~ 6Gp) sera: 

AGp • 3250 x 10
3 

+ 10 x 10 3 + 43.J03xlo 3 +23.9915 x 10 3 

6Gp • J. n 1 LO 
6 ' 3 p1e1 

- VI.4.- Potencial absolute de los pozos. 

Las pruebas de ''contrapresi6n" en los pozos de gas se r~ali
zan para determinar la capacidad productiva teorica de los 
mismos, bajo condiciones de !lujo abierto. 

Anter1ormente s~ acosturnbraba hacer estas pruebas ponie~do 
el pozo en producci6n con una presi6n en la cabeza del po1o 
igual a la atmosf€r1ca. Actualmente, con el fir1 de evitar -
desperdicio y dano en la formacion, la capacidad a flujo ab1er 
to de los pozos de gas se obtiene extrapolando los resultados
de las pruebas hechas a di!erentes gastos moderados de produc 
cion, en lugar de abrir los pozos a flujo total. El potencial 
absolute o a flujo abierto de un pozo de gas se define como 
"el gasto de gas correspondiente • una presion de fondo flu
yendo igual a la atmosf~rica''. Este es un valor te6rico ya quo 
se obtiene extrapolando la curva de (Pe 2 - Pwt 2 > corr.o una fu!! 
cion de qc • ~n papel doble logar[tmico hasta donde Pwf • 
Patm' suponlendo quefi, T y Z permanecen constantes a altas 
presiones diferenciales (Pe - P...,f) y suponiendo· que el !lujo 
es la~inar. En la Fig. VI. 7 se muestran los dato• de una de 
estas pruebas. 

......... '---
..._....., ......_. ;___j ~ ~ .__; :;._;,j 

2 J ) ~ 
I'• P,.t• 110 1•1l I 

200 P; -l4.7J•l66,400 pal2 -- -~ 
/I 

~ qgc.s. pwt 
I ~ (l06pus3/D (paia 

/ 1- 0 408.2 

/. 4. 317 401.9 I 
~ 9.424 394.8 

. I 
.... 

1.5.628 378.7 ,/ I 
20.2 73 362.7 I I 

I ~ 

[7 I 
I 

100 

60 

40 

20 

10 
~ 

6 1/ 
',/ 

/ 
/ I 

!); I 

j 58~ 
4 6 10 20 

41 ll0
6

pL .. 
3
/Dl 

qc. •., 
40 60 \00 

FIG. VI.7.- DATOS DE UNA PRDEBA Dl POTI.CIAL AIIOLUTO. 

El procedimiento p~ra determinar •1 potenelal eb•oluto de un 
pozo de gases casi una pr,ctlca unlvereal. La bale de eete 
procodimiento es la ecuaci6n de Darcy, que en unldadeo prlc
ticas se escribe: 

qg ~ c.s. 

dcnde; 

q'.l ~ c .•. 

l . 30 6 4) 

h k T 
q' Cl 

( l l 
p• - f.,c ) 

/<l'.lpca Ty zy Ln ( r /r ) . "' 

. ( v l . 11 

(pios 3/d!a), h (m}, k
9 

(md}, T( 0 R), ,;a
9 

:2 
(cp), p (lb/pg abaj y r

8
, r.., 

(unidades conaiatentes) 

'· 

Tomando logaritmos en ambos min\bro• de la· tcuacio..r:L__ ______________ t 

qg ~ c. s. 
•~- 2.30643 h k T 

8 • .--...-, __g____.£! 
R p T z L (r /r l 

/-g cs y y n e w · 

2 -----. 
+ log(pe - P..,t }, 

• (VI .12) 

• Craft y Hawkins. 
que es la ecuacion de una l!naa recta, graticada en papal do 

------------------~-=~====~~~~~~-=----~~~~~~~bla logarftmico. · -
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Una forma mis general de es~a ecuaciOn es; · 

2.30643 h kg Tc~ + n 
= log----- (r /r l log qg ~ c.s. .AgPcs Ty Z'f Ln e w 

log 2 
(pe 

2 
- P.., f l 

a tamb iiin 

( 2 2 l n 
qg ~c.s .. 2 

C pe - P..,t 

don de: 

n • pendiente de la recta, c • 2.30643 h kg Tc 5 

/1 P c~ T Z L ( r I r ) 
g y y n e w 

Para flujo en condiciones ldeales, la pendiente de la recta 
es igual a la unidad, es decir e • 45~ Muchos pozos de gas -
muestran este comportamiento, con pendientes muy ccrcanas a ld 
unidad. En otros, deb1do a la turbulencia y las errores come 
tides en alqu~os de las valores medidos, pueden desviarse de 
este COt:'tport.lml.er.to ll.r.cal, con ?endicnte~ di!erentes a La uni 
~.~ 

El potencial absolute o ~ fluJo abierto del pozo de qas de -
la Fig. VI.7 pued~ encnntrarse extrapolando los pur1tos medi
dos a p f • 14.7 lb/pq 2 abs y obtener un valor de 58 x .1oE 
pies3;d!a. Tambien se pueden calcular los valores C y n por 
medio de ecuaciones Slmultaneas: 

9.424 = C (408.2 2 - 394.0 2 ) 0 

20.2730 • C (408.2 2 - J62.7 2 )n 

de donde C = 16.28 ~ n • 0.681, lueqo el potencial a flujo 
aoierto o gasto m~x1mo (qgm~x.> es: 

q , ~ 16.28 (408.2
2 

- 14.7
2

)
0

' 681 • 58.5 x 10 6 pies 3/d!a. gmax. 

-.... "-- &..-._; ............. i,.,____; ....__. 
~-__,; i..-.... ; --

TEMA VII YACIHIENTOS DE GAS Y CONDENSADO 

'JII.l.- Fen6meno de condenaaci6n retrogra~~ 

A grandes profundidades se han deacublerto yac1•1antoa de gaa 
a alta presion, con propiodadea del !lu~do •~Y d1terentea de 
aquellos yacimientos de gaa· "aeco" anterloraente eatudiadoa. 
El fluido esta compueato pradoainanteaente par ••tano y etano1 
sin embargo, contiena cantidades apr•c1ablea do Cl y •'• pe
sados. Esto fluido ea llamado comGnmonte "condeno do de gao" 
y los yacimientos donde se encuentra aon llamadoa "yaciaien
los de gas y condensado". 

En la Tabla VII.l se compara la compoaici6n de toe tluidos t! 
picas de lo• yacimientos de gaa seco con loa tluidoa t!picoo
de los yacimientos de gas y condensado. 

(."uanlJoneul.-a 

cl 

c2 

c3 

nc
4 

nc_ 
0 

c6 

C7+ 

TABLA '/II .1 

COMPOSICION DE FLUIDOS TIPICOS DE YACIKIENTOS 

Y.ac. de qaa 
( \ moll 

96.00 

2.00 

0.60 

O.JO 

0.20 

0. 10 

0.80 
---

- 100.00 

••co. Yac. de gaa y condonsoda. 
( \ •ol J 

85.00 

s .oo 
2.00 

l. $0 

o.ao 

0.60 

5.10 

- 100.00 

En la Fig. VII.l ~e muestra un ~{agr~m& preai6n-temperatura. pa 
ra un fluido de un yacimiento de gaa y oond~naado. El eatado 
inicial del yacimiento se indica en ~1 punta Ri y su eeta~o 
en el momenta del abandono se muestra en el punto R~b' La 11-

-------------------------------------------------_Jn_e_a_ punt e ad a 4u.; una R i y Rab mue 8 tr a e l e a tado del y a.c im ien_-----------+ 
to a cualquier presi6n entre las condicionea inicial Y. de · 

- 90 -

~----------------------------_abandono. El punta "S" represent& la preai6n y temperatura au 
perficiales. El fluido del yacimiento ala presi6n y tempera= 
tura iniciales es monofisico y reterido comGnmente como un 
gas. Hient~as que el fluido sa encuentra en este estado, pue~ 
de utilizarse la ley de los gases para predecir au ~omportn-
miento, si cl factor de desviaci6n del gas, z, puede ser do
terminodo. Los fluidos de los yacimientos de gas y condensado 
exhiben un fen6meno conocido como "CONOENSACION RETROGKAOA". 
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la cual puede ocurrir Unicamente A temperatura& qua 88 encuen 
tran entre el punta cr!tico C, y la cricondenterma T. Si la
temperatura del yacimiento ea mas grande que la cricondenterma, 
entonces el fluido ser~ uo gas seco. _El t'rmino gas saco ea -
usado en sentido relative, ya qua se tiene la posibilidad de 
que se presente condensaci6n de l!quidos a la p y T auper!i
ciales. 

Vii.2.- Calculo dol volumen original de tluidoa an un yacimien
to de gau y condensado. 

1. ~-. Gl>s /oc'>v 
-·~ ... {. . --•"' ()() c,e El condensado y gas inicia!ea qua exiaten en aata tipo de ya-

{.~~ cimientos, puodon calcularae·a partir de datoa de campo gene-
c;·> ralmente disponibles, recombinando •n la proporci6n ·correcta 

T 

rcat:pe:. .atlU'.a 

FIGUR~ V!!.l.- DIAGRAM~ p-T P~RA UN FLUIDO DE UN Y~CIHIENTO 

DE GAS Y CONDENSADO. 

Este fenomeno se pres~nta cuando el fluido del y4cimiento 
(gas) se condensa al reducirse La presi611 en et yacimiento. 
Si la forrnaci6n del llquido ocurre isotermlca~ente, el fen6-
meno se conoce como conder.saciOn retr6grada isotermica. Se em 
plea el t.err.tlno ''retr6grada'' porque generall'!\ente dur.lnte 1:.1.~
expansi6n isot,rmica ocurre vaporizaci6n ~n Lugar de corldur\SJ
ci6n. 

Cuando la pres16n del yaclmiento declin4 hasta el punta donde 
se cruza el l{mite de !a regi6r1 de dos fasas, aparece la con
densacl6n de ~na parte del fluido del yacimiento. Si La pre 
.si6n del yacim1ento ha declinado hasta p 1 , el fluido del ya~~ 
miento est~ri form~do ~proxlm4cJa~ente par 65\ de g4s y un )5\ 
de liquldO. Si cor\tin6a dcclinalldo la prcsi6n del yacimie~to 
(l{nea Ri-Rab). parte d~l l[quido cond~r1sado vuclve a vapori
zarse. En el punto de las condicione5 de abdndooo el fluido 
del yacim1ento estaca formado de un 10\ ae l1quido y 90\ de 
gas. Sin embargo, la Fig. VII.l es un diagcama de fasas obte-

el condensado y gas producidqa, para.•ncontrar l& danaidad re
I a~ iva promodlo (air• • 1) del flui4o total del po&o. 

Nomenclatura de los t'rminoa ·a u•arJ 

R • Ra<6n g•a-aceita lnstantinea (piea 39/Brlo) E c.o. 

Go• Donsidad relativa del acelte cz. c ••• (agua • l) • 

M
0

• Poso molocular del condensado (1>/mole-lb) 

-~----- rg- 'oonsidad relative del g'a• producido del ••parador. 

pes· 14.7 lb/pg 2 abs. 

Tc
9

m 60'F • 520 9 R. 

Do11sidad prom~dio del aire • 0.0764 (lb/pie
3
), ~ c.a. 

Volu~en molar • v/n • RT/p • 10.73 x 520/14.7 • 379.56(pie
3

/ 

. ·- "'~ 

nido en un laboratcrto y·l·as experiencias de campo indic.a~n~q~u~e~------------------~-----~-----~--~-~-------------------~ 
solamell-t--e--------u---pequ,_Jia f:raccic5n del liquido vuelvu ~var rl-
~arse al reduc1rse la cre~i6n, debido a que las fuerzas super 

mole-ll?l e c .•. 

-- ficiales tisnden d man~~rtnerlo en la fase llquida. -

En un yacimiento de gas seco es comUn recuperar mas del 85\ 
del volumen original. En los yacimientos de gas y condensado, 
si bien puede recuperarse hasta un 85\ de gas seco pot abati-

___ miento de la presion, es comun perder hasta un 50\ 6 60\ de 
los hidrocarburos licuables debido a la condensacion retrograda, 
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~a masa total del 
fluido del pozo Ht en 

I 

l1 
t 

Pero 

~0 

;rr-
0 

"' 

mo + mq 
brl 

0 

;7\Q 

b7l 
0 

~ j • S.61Sl~ 
brl 

lb 

., .. _ 

+ ~ 
brl 

·" 

x 62.4[ lb"
3 
Jx 

pJ.e j 

' J 

( lb/Brio) es: }, , 

.·'· t .! ,·! Jell' (.,• 

r 
lb

0 1 r Die~ • 

0 lt. .• 
--) 
"'e 

350 "[~~~ 

PL~- l 9 • 
br l ., ~J r pLe ;71 . 0 .CLU~ d. 1 r c 

-~ .~ ·r c 
?~e 

~-~ r 

' \ :-' ~ ,j . <l.l r e 

0.0764 r:.li[~J 
brl 
- ~-

iustituyendo en la ecuaciOn 

It • ( 3 50 ra + o. 0764 (gRI 

anterior: 

(~). 
brl 

, .. . ..; ' ' 
·"·!· 

... -:v '.· . .... .:· 

ea "t el n6mero de moles totales por barril de condcnsado 

·roducido y ~ ~~ peso moleculdr dol fluido total dol pozo; 
u relacicin con M es: 

t M 
&~ ( lb totales/blo \ • ._L 

-11 lb 'l'otales/ , lb) 
mo ... e-

e puede demostrar' que: 

n • n 
t 0 + n 

9 

H 

·I mole-lb 1 • ------). bl 0 

R -· (mole-Lb) 350 }o (mole-lb) + _3_7_9-.-5:-6:- de gas 
= H0 de can- · · 

·· deAsado 

.• •. , 

>n los mole.;-libra e-o-tales de flu1dos en un barril de aceite R pies3 de gas. 

-·-- lb 
'Jig ; 0.0764 ~ H (~) X 

d': IEo?DTCT,. 
;3 lba/pic l"'" 

a 

0 

"" 

1 
J 7 9 .fi";:6-(;--p-i-e-3-

9
--

1 

~b 

X 

0.076'{(~ 
pie :r 

a R 
---c~~) 379,56 blo -. 

- (, .. 

I, 

~ ~ .......... i.,.. __ , 
'--..1 ............ i...-.J 

De las ecuaciones anteriores se puede obtener el 
lar del !luido total del pozo ( M ) 1 

H -~- 350 Oo + 0.0764 r. R 
nt 350 ~ 

_t!_s. 
'11--t, 

~ + 0.00263 R 
Ho 

(Lb I Brlo) 
(mole-Lb 

~ 

peso molecu-

y la densidad relative 
en relaci6n al air~• 

total del tluido del pozo, expreaada 

rt "H,. 4581 ro + R d q 
- "'"T8:97 132 a4 1. 5, Fo7Hol >~a~ 

La donaidad rolativa del aceite medido a laa ·ooadlcionea au
per!iciales, se calcula a partir de »u denaidad 0 API uaando 
14 ecuaci6n: 

ro • 141. 5/( 0 APX + lll.5), 

Si no se conoce el peso molecular del ac&ite 111edido a las con 
diciones superficiales, se puede ~alaular utilizando la ecua 
cion · 

H
0 

• 6084/ ( 0 API-5.9). 

t;JEHPt.O: 

C•lcular ol volumon do condansado y 9•• inicialaa de un ya~l
miento de 9as y oondaneado. 

DATOS: 

p
1 

• 2740'psia 

T • 215 °F 
y I 

fJ - 25 \ 

Sw • 30 \ 

;_·~~..J 

A • 194 x 10
6 

pias 2 

yac · ----------~~-------------------------------------t 
h • 100 pies 

'lo ~ a. 11 • • 2 4 2 b r l 1 d! a • 

Densidad del aceite • 48 °API ~ 60°)' • 

q separador • 3.1 x 10 6 
pie 31d!a, g 
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r9 . a.&s ( 4.; c. del separador). 

q tanque a 0.12 x 10 6 pie 3 /d!a. g 

(g • l.2 (~c. del tanque). 

SOLUCION: 

(a) (, 4581 do + R (g 
t • 132847.5 ( ro/Ho) + R 

14 1 . 5 
ro • '4'8"+131 . 5 • 0.7883 

r, J . 1 X 0.65 + 0.12 X I . 2 
1. l • a. l l 

·j , . 

.,,· 
_ •.. /1 

_ .. 

)"' l·· 

• 0. 6 7 

L-.1 

~ ' .;',,. 

R • ( .l. 1 X 106 
• 0.0133 x 10

6 
pie 3 /Br1. 

• 0 . l 2 J 
242 

Sust.ituyenJo 

~ 
0 

608~ 

·~u = l 4 4 . 5 

astos valores en la ecuaci6n para calcular 

lt 4~81 X 0.788) + 0.01)) X 10 6 
X 0.67) 

3

132 347.5 X (0.788)/144.5) + 0.0133 XlQll" • 0. 89) 

y- : 
. t 

De la Fig. 1.2', pTe= 425'R y pPc = 652 psia, utilizando 
las curvas de fluid~ condensados, luego: pPr ~ 4.2 y pTr • 1.59, 
de donde, usando la Fig. 1.3•, se obtiene z • 0.82 para 2740 
psia y 2l5'F. 

........., 

...... 

\ 
\ 

"-- :.....-.J ............. i 1 - :~ ... r - i ---... ;__) 

• 194 X 10
6 

X 100 X 0.25 X (1 - 0.30) - 594.57 X 10 9 pies 3 

0.00571 . 

La fracci6n. da gas producida (!g) ~n .. lL wupar~loie an ~ase a 
la producci6n total es1 · . 

R/379.56 

" 
ng 

fg • ng + no R/379.56 + 3S0(6o/Ho) 

6 . . . 
tq • 0.0133 X 10 /379.56 : 0.9483 

0,0133 X 10 6 /379.56 + 350 X 0,7883/144,5 

Lue go a 

......__ 

Vol. de gas inicial en el yao • G
1

x tq (594.57 X 10
9

) (0;9483) 

• 563,83 X 109 pieol 

Vol~ de aceite inicial en el yac. Vol. de gee inicial 

R 

Vol. de aceite inicial on el yec 563.83 x 10
9 

• o.ou3 x to6 
. 6 

• 4L 39xl0 bl. 

vrr.J.- Ecuaci6n do Balance de Hateria. 

Par.' calcular ol gas y condensado iniciales an el yacimionto tu• nooooo
rio conocer, adcmas de la poro"idad y saturaci6n de agua conq4nita, •1 -
vol wnen de roctl. En muchos cusos, sin embargo, no 10 conoctt con • u( i c1.en 
te aproximaciOn uno o varies de estos factores, por lo quo, par ,a c.alcul•f 
~1 qa:;~ y condcn::~ado inicialcs en el yaci.miQnto, ue tiene la alternativa 
.!a usar el metoda de balance de m~teria. Para auto, la Ec. VI .6, •• pue
de apl1.car a yacimientos de gas y condeneado, con y •1n •ntred• 0• .. 
agua, considerand6 que el volurnen inicia.l de oondeno&do •• deoprecla.hl•. 
En esta ecuaci6n queda invo1ucrado ol !actor de deovlaci6n Z ~c• dol 
fasds •, en el factor de volumen a 9 , cu&ndo l• pN~a16o •• ... nor q~ 1• ~r!. 
si6n de rocfo. · · 

--··; 

1 a me z c l a e c I 8 I f ! ···:' ' ~. / ~ : I ~ i i . ! I "· ~ {, 

VII.4.- S1muiAdoros Composictonales.---- ,~,-.----~~--------------~~------------------------~ 

I'· ·,;, t'• "' lr 
(b) El volumen orig~nal de 

G
1 

Vi ---------- • Bg'i • !. X h X \1 X 

Bgi 

. Pes x Ty 
8 g l • T cs X P l 

X Z 

I 

(l - Swil 

14.7 X 675 X 0.82 
520 X 2740 

po: tar. to: G a Vi/&gi z A X h X \1 ( 1 - swi lIB gi 

• Hawkins y Craft. 

- 96 

0.00571, 

. ~ 

En la explotaci6n de un yacimiento de gu y condena&do, al Ueqar • la 
presion de rocio se inicia un cambia, tanto en 1• coapooici6n de 1a taoe 
gaseosa como en ld oomposici6n de la f.a• l!qu1da rwciin tooaa~. Para 
estudiar el comportd:niento del yac1.aitmto, t~ en <;I>OIIU •ate !en6cM 
no, ha sido necesarlo desarrollar ~deloo aat..Jtlca. muy co.plicadoo, -
que considoran al intercambio de mAlA entre 1•• Cueo (en un tr&b4jO 

• Craft y HawK ins, pag. 82. 
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reciente•• se consider~ que ''los metodos tradicionales de pa~ance de ~~t.e
ria son inadecuados para predeci r el compcrtamiento de este tipo de yaci
-mlentos") ~- estes se les conoce cor.to modelos o simu)ado:res. composiciooa-. 
J~~, cuyo manejo y apl icaci6n requieran de un entre~azniento especial. El 
desarrollo de estes modelos implica un amplio conoci..miento de ingenier!a 
de yacimientos, metodos numericos y programaci6n en cornputadoras. 

,~. ... , 
. ,! .. 

r ·.:'.•j 

-·' En el Institute Mexicano del Petroleo se dispone de un simulador compcsi- · 
cional, que fue desarrollado como tesis de Haestr!a en Ingenier!a Petrole- '•'!)., 
ra. Toma en cuenta flujo trifas1co bidimensional, las fuerzas viscosas, -.' · f-''f 
c~~ilares y gravitac1onales, ~a_h~terogeneidad del yacimiento, la varia-

1 

G,. 
clan del espesor y la compresillllldad de la fonnaci6n. Por otra parte, I.'' · · "'. 
cabe aqut mencionar que tarnbi~n se dispone, tanto en el IHP como en el De- -} 

1 
r 

p.onarnento de Explotac16n del Petr6leo de la facultad de Ingenier!a, de .· '.· 
Si."nuladores nu~er;.cos que no t:Ol":"oan en cuenta 1 a transferencia de mas a en- ""-~ /. 1 ' 

tre lA.a fasf:5. Estes son apl1cables a los llamados yacimientos de "acei- :"1 · 
~e neqr-o .. r:,.a~!.::ti'!::-.-:os :!e !:ei':e r.o •JClit11 o de bajc encogimiento), con-
,:~o~~t..,.~ ... \,: ,~ ·•·•·· ,#o·c·. !~~ 1 .:.~ :~ ~':'t~~"'~t .. ·~ ~~··1•: 'fi.J.l\~(~4.~C:.t'J ~r. cd 

.IIO::...l.!.:,.t !:'V.:'.I., .• : ~Jo '•..1~~ ..... ~.),, .!·.;.:,"'-..) 1 :;l-.1 .,:vu l.a ,P.4G.»lSH, est..,;. . 
I, 

/ 

iJ 

·( 
ii 

1 I, I 

!, '1 
'; 

(. 

( : •'· v•_ .. .f'' 
... 

. ~ 

_., 
I 
I,, 

/ 
.. ·. 

-"'· j\1 .L, ,~,.. 
' () ' 1':) lt:;f., ..... 

'._~:·~f(t.,l .. ·t.•\.r.,.~.,... c..;/ j . (;., .. i• 1 .. ; .'C/ 

;, (, ! .. \/. .l;, 
~ ( (., .< ,) /.!-/ .. . ' '}, 

, , I. ( ( ( ,...-, ; 
. . ',·'' .. ·. 

I ' )·· \ /l~'0.- t(...·t..·· ... , .. l. (.. '~. 
- I 

.. :" ~ 

f.( 

J ·~ 'j 

('' ,. 
I ,;( I ~ 

f.: 
I, i 1 I ( , (' ( 

(; ' ' 

~ :": 

I 

If ( ' ./f., 
' t ( ' f.!.- ~ 

:.,//a i' 
( ,'·'.·('I / (.,, ) l·· /' ( 

•• Huinanguillo, Estado actual y ca.pacidad de producci6n, Pemex, 1981. 
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N 0 M E N· C L ~ T U R A 

La nomenclatura que se utiliza es la aceptada pvr la SPE•, 
que es la que se usa generalmente an la pr4ct1ca de la Inqe
nier!a de Yacimi~ntos en nuestro pa!a, Eata n~enclatura ae 
presenta en la Secci6n I.2, p4g1na• 2 a S de aatoa apuntea, 

• Society of Petroleum Engineers. 
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APEKDICr. 

D~SA~ROLLO Dl ~ ICDAClOM Dl DIIUIJOK. 

Los princ!pios t!sicos qu• p•r•it•n d••cribir aat••'ticAaent• 
•l flujo de !luidoa en un medio poroao aon1 ley da con•orva
ci6n de la maa•, ley de Darcy o cualquier otra ecuaci6n d~ '""' 
v!miento y·una ecuaciFn'd• eatado. La ecu&ci6n d• di!uai6n = 
ae obtiene de ur• combinaci6n da ••toa principioa. 

1.1.- ECUACION DE CONTINUIDAO. 
Conaid,reae la reqi6n · .R d• 

volumon V de un medio poroao d• 
porosidad ~. A trav'• da l& cual 
fluyc un fluido de densidad ~ y 
velocidAd aparente ~ (ver !iqu-

~ 

De la Fuente, G.G. y Cols. 
"?rinclpios de Ingenierfa de Yacimientos" 
Publicaci6n 74 BG/161 del IMP, (1975)· 

----------------------'ra). Sea S la super!icie ·qua 11-
lllita a l_l' regi6n R y a~p6nqaa• ·• 
que S y ~ poaeon las propiadadea 
requeridas para que se cumpla el 
~eqrema de la divergencia;. En la 
roq16n R, con •lderando un inter-

~..:!rt~:4C?.t,:-r % 

:-t.Jeo;lm.iel·C.lc~ A;.>ll.:.:~<.l • .l.i ..s l" !:t;Jc!lll•H'(.:~ <.l<! Y.:1~11"1"'nto5, Publlc<~:.:l-5n 
75 BH/196-A del IMP (1975) 

Chilingar, G.v. y Cols: Oil and Gas Production from Carbonate 
Rocks, Elsevier, (1S72). 

Pirson, S. J. 
C'lil .Occervon ~n<Jineering, ;1c Gra•J-HUl, (1958) 

valu de tL••~o ~t, 

rluiclv ngto quo ent~• l•r) 

• Acumulaci&n nata de !1~1do (H), ( 1 l 

Conde F es el tluido net~·~ue ••~• y (-HI es la dilminuc16n 
noto de tluldo, re"poct!vamente. El algoa manoo qua a!ccta a 
F on la Ec. 1 sc dobv a qua, •~ ol teoroma de la diverqencla, 

_____ si la componento de la vol<)cidad ( ,...n • ir."ii) •• •• pooitiva, 
ol fluldo osti soliendo de ia raqi6n R1 a trav'• do la aupor
ficio S. 

El flujo neto de masa hacia atuera de Rifor unidad de ouper
ficle, por un!dad de tiempo, aa ft.t'n[~·· T-.luftr'n[£ft] • 
don de 'lYn es la componente da l& vel )Cidsd aparente, l'erpen
diculur a S en cada punto,. y m, L, T repr•aantan maaa., ton 
gltud y tiempo, respectivaU~anta, l!l fl_ll)o nato de maoa hacia
afuera do R par unldad d~ tiempo •• JJ .f'IYnd~ lL/ 1 por consi 
guiente, . • 

r • tJ1:. rr.P1n1 4s. - - - - - - - - - < 2, 
~l' 

"ll"n ·as la compononte da ;;- en la direcc16n normal hacla -
!uora do S, aiando n- o1 vector unitarlo nor111al, hacia a!u~ 

c---:---=----:-:-:----c=::-:-::-:::-:-c=-::--:::-:=-:=-_:_ ____ ---o-_c:c:-:c-:c-:::c-:c--:---:-::-===-=-:---c::-:--:--==------------~r a de s , en cad 3 punt o oon aider A do. 
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t; ~~~~cntJ~ ~~ !~u~J~ •~ ~n •l•a•nt~ J• v~lumdl\ o• 

pfdV [-f5- L.lJ=-p.Pdl/ [m} . El contenido de 

R al tie<upo t es [J(f.¢'pdV]t• 
En forma uimilar, el contenido de !luido en R al ~iompo 

t + bt • • [iff f .P dvJt ut 
Entoncea v 

tluido en la region 

H= [ J[J IJ dv Jtu;J JjJ ~pJv]t.-- -(J) 

Par otra parte, aplicando el tebrema de la divergencia• 

~ t....-.,...., ~ - i...-......; ~ -~· ......__,; 
1 

.____; 

- l.l -

que es la !orme general de le ecuaci6n de contiauidad. 

1.2.- LEY DE HOVIMIE~TO. 

Es una relacion de le velocfda·ci con 411 11radiente de preaio
"""' la ~as conocida, la cual ae utilize en el desarrollo de 
la ecuaci6n de di!uai6a, •• la aiquiente torma de la ley de 
Darcy 

- -.A 1-1 lY=]i Vf ~ ( 7) 

j 

fff 17. ( f' ;; ) d v 

en la que se deaprecian loa etecto• 9¥&Vi~acionalea~J •• con-
_____ _.i4era que el tlujo e• i•otfraioo, ea "'9iaen laaioer. ---------

JJPlJn ds 
- - - - (4) 

.J v 
Substituyendo !~s S·;9. 2 ~ 4 en la Ec. 1, dlvidiendo ~ntre 

At y tomanc!o cl llmite C\JJ.ndo !t.__.O se obtiene: 

-ffl" \?·(fiY) dV = a~-fffJ1·fdV · 
y v 

( 5) 

Ap!ic:.,ndo la :t!gla de Lebni::::• ~xt-:~ndida a lnte•)ralc:l triplo::;: 

De est a 

/t j]f6p dV ,;;: JJ!a~ (¢f) Jv. 
man f! r .1 Y • Y · · 

o bien 

' 
-Jjfv.(P1i)ay~ Jff~~ (~J')d'l 

y v 

1.].- ICUACIOH Dl IITADO. 

La& ecuacionoa de eatado expreaan 1elv&l'~~c16n de la denaidad 
de un fluido como tunci6n de presi6n y temperatura. La ecua
cion de estado que se u~iliza para obtener ~ ecueci6n de di-

-·---tusi6n ea la que correapondo a un tluido "licjeramente compre -
aible, que fluye a te~peratura conatant~. 

La compreaibilidad c •• detine coao 

,·. sii.. 
C=,p df (8) 

de donde, considerando o conatenti, qu• •• una aupoaici6n 
ra%onable para tluido~ ligera,entt compreli~lea, ae tiene 

Iff[~ v ·(fs-J ._: ". a~.(~ f)] dv = o don de S'o 
v -cia fo• 

~:~~.Po e(_f-f~~·~· : . -:. , . ( 9)' 

; . 
•• le den~id&~.del f+ui~o a la pre1i6n de reteron-

Pueseo que R as una 'eqion 4rbitraria, finalmentc se obtiene. 

- V. ( P V:) = aat ( ¢ P) 4 .. - ECOAC~ON DE DifOSIOW, 
J '- ·- - - - ( 6) 

• X.reysziq, £. ~dvanced En~incering Hatho~atic5, John Wil~y 
an c Sons , ( l 9 6 ~ J • 

De las E~s. 6 y 7, suponiendo coo•\:&l)tea )t y )4- y conaiderandu 
un aedio poroso incompreaible• 

. \7·(f\7f)= !i.E: aJ 
Y los capilaros. ll. ~ 

1 i'o J 

r ~ 
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, ••• .,, •l>llu•n<lo 1• r•lll~ cS. 1• oaclena r' ~· ••.•• 

ve = ~; V.p:~ cfV.p ~ 
Substituyendo este resulta~~~·~.l~~~c. 

:~." ~ gf_t~·· .: 
Vf= F..···~ ( 11) 

IO •• tiener .. · . ' 

De 1 .a I!: c. 9: 

V'f~ cf(V~· +.~c{Vf/') 
""". . . . . . 

--------------------------~-- ap -- _Q£_ :. 

~ --at=cf ·at. 
Substituyendo estaa axpreaionea en.la Ec. ll1 

V~ + c(VfJ/"= ~ *" 
Como se trata de un !luido ligeramente compreaible, par• gra
dientes de presi6n paquanoa •• puade aacribir tinalmuntec 

'V%, -~~ 
f- )~ ar - -- - .. (12) 

que es la ccuac16n do dit~:.-i6n \Jn 'tOrma vectori&l~ 

Escribiendo la Ec. 12 en coordenadaa cil!ndricaa, suponiendo 
que no extste varlaci6n>verhical de la praai6n ni tompoco con 
ol angulo a • sa obtiene 1& forma m'• conocida do la •cua-
c ion d 0 d i [ U 9 ion . Est a a 8 1 • .~ l 

.... _ c...·. 
f • . , • • 

~ _l_~_:~ ~ 
ar:. ~:.:r: ~.r-: ·l:ll;·"':at 

,.\.:l. 

• Ej a rci,cio' soluciona!. de eei~~;.Jo.u·;a·ita. 
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APINDlCI II 

SOLUCIONES A LA EC!J,\CION,; DE DIFCSIOII 

!>• 
En este ap&ndice se preeente el deeArrollo de aolucion•• a la 
ecuacion de difusi6n an loriDa radl~~ •1). la _cual, entre otra• 
suposiciones, se con~i4era q•JI ••~118'· un tluido li9oraaent" 
compraaible y de co .. pr~aibllida_d·cifnataDte. 

I 

~ ~ 
II.! Yacimiento inti9f!~· Gaeto.gonaeante en el Pozo y pro-

si6n in lcial uni forme. · • 

I 
El problema que •• tieoe -· reaolYer la ecuaci6n 

· rl~n ( ~ JiJ.LC _££____ . --a;n- + r ar = ft at-" ~l) 
con la• coodicionoa ei9uientea, 

c o f(r, D)= p: 1 r>/0 
(condici6n .!nic~ol). __ 

. Iii> (r -~'f?l,, =-:- 2'1r(f\~ , t?O 
-~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~=,-i-ii) /~ f(~t)=f~ 

r-oe J t~ 

(condici6n de tron 
tera intornaJ -

(condici6n de tren
t•"• extern•) 

La cond1ci6n (ii) puede aer aproxiaada por 1 

(iJ.,) 1.; a£.. .ii_L:. 
r~ 0 r a,..=.- 2trR.h ' 

con lA cual, p•~• 
ooluci6n que con 
ximac16n anterior 
teado. 

. --~' . . _L 
!Liles prSo~ico1, •• obtiene la •1••• 
1& condioi6o (ii), Ot!ilhando la apro 
!• tacilita baatante el probleaa pla~ 

• -Si •• detine la vaziable 

'J 
.•. 

~~~~~-(~) 

• Ca.to q 8 c.y. 

" 

( 
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qu& ae le llama transtor=aei6n de Boltzmann, •• poaible axpra
sar la preai6n eo~o tunei6n da ••ta variable unicaaanto, 00 do 
cir, la l!e. 1, quo •• una ecuao16a 41faraAeia1 parcial, oo --=
tranatoz:,•• on una ocuaoi6n 41fereaalal o~r41naria. 

De la Ec. ~ •• obtien•• 

ay. _2. Y 
a r· r 

ay =-..::L 
at t 

Aplicando la r•gla de la oade11e1 

k-.2£.. 2.1.. ~-U £X. ar- ay ar J. ·TI- ay at 

01 

.! 41 

b. ,. _a_(~)_.£.(:~ aY)- al' a'Y !2:.. ~ ( ~-p) 
ar:~. ar ~r' - ar ay a;::- - dY' a7l + ar ar dY 

..e.. (..2:e.) [-L (..U.)J Ea. ~ ~v pcro ar ~y = ay dy clr ~ya. ~ 

. h-~ <i'v .aY[U ~] 
· • ;,r .. - dY ~ + ar "Y" ¥ 

'd 1.y 4YJ. .) 14' .. ._;f· 7T + .-rr. ~ 
~uuotltuyo:ulo llp/~r, ilf/<lr y ~~/•t u la Cc. 1, •I•Pl! 
1lcando y uoando •I oiqnq do dorlvadat ordinaria• puooto 
que -p qu&da ilnica .. enta on funcl6n 4• >' 1 , 

y f;t ~r (1 + y) ~ = 0 ( 5) 

Por otra parte, de las condicionoa (iii) y (11°), y cons! 
derando la Ec. 2 se tieno, reopoctivamenteo 

(iv) lim f(Y)= fz· .. 
y .... 00 

(V) l.'m Zyif.;;;~)~ 
y-o dy __ ; , zrr,~h · 

'.. I ' • i '\ · 1 
Hacienda dP ·~ la Ec. S ~~ Juede eaeribir coma• 

~~~~p·' •\; 

de dande 

f~._t-Ii ~ ... !)'}_~,;;;: 
• -: ~ .J : .. ' 

sii. +- ~k= - dy -p r ' • •• Y .. 
Inteqrandoo • 

l-n -p' + i-n y == ..,. y + c1 

-------~----- ~------
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- U.J -

o bien 

1-n ( {!-): - y 1 ·' Ct • ~.,. Ct. 
I 

__2_.L 
CL 

-Y 
=e 

-Y 
• • .p'::: A£_ - G _e_ 

eN - ' Y 

De l •• E c •. V y 6 • 

Um 
y-o 

por tant.o. 

"' -Y ... ,,..,. q~ 

2.c1e =- ~«~th J 

· &ub•tituyendo esta expresi6n en la Ec. 61 

d __ 31!:_ _£ .. _7;- 4fTP-h y 

(6) 

Integrando csta ocuacion y utilizando l'a 'condici6n (iV) 

•• obt i one 1 (Y -«. 

f= f1- -£j~+ d~ == f~- wEt(- y) 
.., .. 

0(, 1 variable DIUdA): 

-f· Sf! E;(-· ~) f- ~ - 4fl'R h · 1 . ~ 
(7) 

donde por definici6n . '. . y - . 

Et(-r)~.£f d« "' 

~ 

•• la tunci6n in,t•g.ral. exponenpial; l& · Cl.ual· ie' prennta 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~r~a~f~icada en la'~~~~·t~r~ ... . : . iara valor•~ del arg! 
aento menoru de 0. 0()25 .·1& ~un~ ant'!rlor puede apro 1 

ximarse por _ 

Et (-y )~ R~ y t o.snz 
. -.-

~. Ec. 7 •• la aoluci6n de 1& Ec. 1, con 1&• condicion•• 
indicadas. Ala Ec. 7 18 le oonooe como ao1uoi6n !uente 
lineal continua. t 
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Yacimiento cil!ndrico volum,trico. 
pozo y pres io-n -inicial uoitorma. 

' Gasto const4nte en el 

El problema consist• 
ciones (i), (ii) y 

an resolver La Ec. 1, con las cocdi 

(a.) (k) = 0 o r r=re 1 't:>/0 

(solo la tarcera cocdici6c as diteronte al problema tra
tado en la Secci6o-~I.l de este apendice) 

El desarrollo de la soluci6n de este problema se presen-

-

~~~~~~~~-ta on forma c:ondens4dill los detalles pueden consultarse 
en: "Matemiticas Aplicad4S a la Ingenier[a de Yacimientos", 
Rodrfguez N.R., IHP (1974 y 1976). Usando las variables -
.!l'!i!':'lensionales: 

f-c =: _ _lli 
.P ~L c ~r 

(?I 

ro = ___ t" 

rw 
( 10 l 

fo =- 21TJ:lh (p-p~) 
<tJ-L 

? (Ill 

la E:c. \ y las condiciones, (1), (iii y (a) se pueden es

cribir, respectiva.mente_: · 

(b I 

2o . 
~+:_(·r,~~ 
a ro '·; ro. a ro. 

. '- ' \ 

2..E.rL 
a to 

fo(ro,O) ~ 0 J ro·-? o 
(cl f~ .. :$2.12.} ==.,.A:, ·), :t"c·>-0 

~a ro7ro,1 

ldl ( a-ro) 0 -~ ~- t, ~0 . 
a ro reo 

( l2) 

Aplicando la trans!ol~ada d~ Lapl4c~ a la Ec. 12 y a -
las condiciones (b) a (d) se tiona, 

d'·.pp 
d roz. 

' .., 
ro 

..Q_£Q.::: S fo 
d ro 

(13) 

;,._,.. -... -· ... ~ ·--~- --..) '----' ....___.; 

- II.S -

(P
0 

tiS la transformada da Laplaca da Fp) 

I• l 

' (f) 

(g) 

r'u -

d Po 
(_ 
dr

0 

(d Po 
dr

0 

l..l , u v a 1 u • ~~~ n '-' 1 • n t • • t. 0 :~ 0 

1 
r 0 • 1 i 

,, 
• 0 

reo 

.-· 

~ r 
La. soluci6n de este problema da valor&~ &n·~& trontara ••• 

fo ''1i}f.-~_.~.~ ... -J~~'''"",':.,{' :J\ .. ·::.t:~':".'/'V''F!·t,', J ~-(14) 

cuya antitrans!ormada de Laplace •• la soluci6n dal problema 
origical. Est" solucion os lo Ec. v.e da esta trabajo. 

II.l Yoclmlento cil!ndrico. Gaeto co~otante an a! poao X p~o· 
si6n con5tante on la fronterA externa. 

LJ di fercncia con los' problern4S de lao Seccionoo II.\ y 
!I.l de este ap~ndice es la tercera condici6n, la cu•l 
cs p(r •. t) • Pi,t>,-0. . 
Con el procedimiento antorior ae obtiene la aolucl6n on 
tr~nsformadas de L4plac~1 

J ( 1 s) 

cuya antitransto~mada es '• ~c •• V.9. 

" .I 
Para tiempo• graodos correaponde l• ai9uient• antitrans 
formada: · -

.......... ~-

90 • Ln reo • Ln.~ ~ ----~------------------------------------_j 
.Oaando la Ec. 11 de lute ·-~'ndice sa obtia1>e final01en~• 

~ _ 2.1fRh (.pe-p) .... (16) 

11 Ln re/r 
que tiS l'a ecuaci6n conocida de !lujo radial, lo que aig· 
nif1ca que, para el problem4 plantcado, &e lleqa • pre
scrltar r~gimc~ permaDenta 4 partir de un determin3dO -
ticmpo de cxplotaci6n. 
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ECUAC I ONES PARA FLUJO OE UN FLU I DO KOMGENEO EN REG I HEN PERHANENTE *. 

: -~~ 1 ~ ... , 
·I Pr~s ion 
I Long i tud 
jViscosidad 
L Permeabi I idad 

I Flujo 
r r nca l 

Flujo 
radial 

Unidades :__j Unidades practlcas .. 
Corey T 

I 

....... 
l-

~I/O ·" /0 ;-{; 

<J tnJ I bi pyl lo..y/cml 
em pie m 
cp cp cp 
d arc ys darcys md 

--
Ak i':,p ~ 1.127AkC,p Qcy 

8.36Yx10-3 Ak 6P 
Qcy" :;u.T --- qcy ~ L .....-"- L -
qc 

5 
EAk'PmL\!> lq •1.127Ak'f>miJt> 

qc s ~ 8 . 3 6 Y X 1 0- 3 A k1'rn~1' 
~1'cs L cs~1'cs L 

:;u1'cs l. 
I r m:hL."? ! 7.07kht,1> ·r--S.zssxlo-2--;:-~L\-;----·-1 

qcy-;,uLn(re/7:;1 lcy_,.t<Ln(relrwl qcy~~LnTr-'7-;:1-- I 
2"11kh '!>m.61> • 7.07 khl>mt.\1> . • 5.255.<I0-2khl>mM' 

i qc:~wLn(re/rw)_ q=~'?wl~ (re/rw-)--~1'w Ln(re/rw) I 

~< Plrson, S.J.: Oil Reservoir Engineering, (1958) 

** Se J.nc I uyen "nues tras" un 1 dades prac t leas. 
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