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En febrero de 1979 se £irmé un convenio de colaboracién entre la-
UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros petroieros de -
Mé&xico). El objeto del convenio ha sido elevar el nivel académico
de los alumnos del &rea de Ingeﬁieria Petrolera en la Fapultad -
de Ingenierfa, tanto de licenciatura como de posgrado, ssl como -

¢roar ol Dogtorado, Y promover la superacién de un mayor ndmero -

de profesionales que laboran en 1a industria petrolera, por medio

de cursos de actualizacién y especializacién.

Uno de los programas que sé egtin llevando 2 cabo a nivel de - -
licenciatuxa, dentro del marco del Convenio, es la elaboracién y-
actualizacibén de apuntes de las materias de la carrera de Inge-—-
niero Petrolero. Con esto se pretende dotar al alumno de més y ==
mejo;es medios para elevar su nivel ac*démico! a la ver qua pro--
porcicnar al profesor material diddctico que lo auxilie an el-
proceso ensefanza-aprendizaje. En cada caso particular de apuntes

se presenta informacfén sobre las personas que los han elaborado-

o han participado en alguna forma en su pzeparacién.

DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION DEL PETRCLEO

|



PRINCIPIOS DE MECANICA DE YACIMIEUTOS

El contenido de estos apuntes fue desarrollado por el pasan

te de doctorado, M. en C. Rafael Rodrfguez Nieto, tomando

como base el material del Trabajo Escrito "Principios de Me.

cdnica de Yacimientos" (1975L! de los hermanos Escobar Ro-

sas, considerando la actualizacién del programa de la asig-

————fiatura, aprobada por el Consejo Técnico de la Facultad en -

a3nscn rda 13130

En dicha actualizaciédn se tomaron en cuenta las opiniones -
de especialistas del Instituto !lexicanc del Petréleo y de
la Secci6én de Ingernierfa Petrolera, de la Divisién de Estu-
dios de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa.

Se conté con la colaboracién de Luis Anjel Ayala G&mez du-
rante la prestacién de su Servicio Social y del Ayudante de

la Secci6n de Yacimientos Petroleros, Ing. Jorge Albsrto -
Osorno Manzo.

PRINCIPIOS DE MECANICA DE YACIMIENTOS S

Objetivo: Propercionar al ‘alumno los conceptos b&sicos de la -

Ingenierfa de Yacimientos Petroleros,
volumétricos para determinar el volumen origina

buros.

VI

VII

incluyendo métodos - -
1 de hidrocar--
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YACIMIENTOS DE GAS
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I.

INTRODUCCION A LA INGENIFRI‘ DE YACIMIENTOS

Objetivos, M&todos, Limitacliones

LLa {ngenferfa de yacipientos tiens como objetivo aplicar
tdcnicas de ingenieria para astudiar los ysaimientos y -
conocer su comportamiento bajo diferentes mecanismos dJdo-
flujo. Esto permitird llevar a cabo una explotacién ra--
cional de los mismos.

Puasto que el contenido de hidrocarburos de los yacimien
tos y su produccidn son fundamentalas para roda activi--
dad de la Ingenierfa Petrolera, 1a Ingenierfa de Yaci---
mientos ha llegado a ser una parte muy importante dentro
de la explotacidn de dichos hidrocarburos. En los planes
de estudio de la carrera de Ingenlero petrolero se han -
incluido sels cursos sobre esta espectialidad, siendo dos
de ellos optativos.

En este primer curso se estudian conceptos b&sicos, mé--
todos para determinar el volumen original de hidrocarbu-
ros y diferentes tipos de flujo hacta los pozros.

'El comportamiento de los yacimientoa bajo diversos meca-

nismos de recuperacién primaria se cubre en el segundo -
curso, en tanto que los procesos de recuperacidn secun--
daria se estudian en un torcer curso de yacimientos.

Los conceptos de }abozatorto, los aspectos tebricos de -
flujo en medios porosos Yy a simulacién del comportamien
to de yacimientos mediante técnicas numéricas, se sstu--
dian en otros cursos de Ingenier{a de vac{m{entos. .

Con los adelantos de las técnicas de célculo y el adve--
nimiento de computadoras de gran velocidad y capacidad, -
pricticamente no se tienen limftaciones en cuanto al de-
sarrollo de simuladores de cualquier proceso de explota-
cién. Sin embargo, la obtencién de {nformacidn que se --
utiliza en dichos simuladores, en la calidad y cantidad-
requeridas, presanta todavia las mayores dificulcades ~--
técnicas y/o aconbmicas,
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[.2 SIMBOLOS, UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION - ---——- — { ¢ IMBOLOS UNIDADES FACTIBLES DE
USARSE.
SIMBOLOS UNIDADES FACTIBLES DE
USARSE. Ln Logaritmo natural (base e') i
log Logaritmo decimal (base '10") T
M Peso molecular S lb/mole-1b  ——
Ao om Area — m? N Volumen original de aceite, @ ¢.s. n%o
Bg = Factor de volumen del gas (Bg<l) m3g e c.y. Np Volumen acumulativo producido de aceits,c.s nlo
. mig @ ¢.s. Presién [‘/C.Z
B, = Factor de volumen del aceite {Bo>1) m3 (o +§dr e c.v. P . 2
m o @ c.s. ™ Presién de burbujeo o de sntuncldt}‘ Kg/cm
ET Iny fa3as md (o - zdegl) @ oy Py Presi6n adimensional —(»f-. 73 - :
Y, € <. - o Iresidn cstdtica dal yacimiento Kg/m
pi Presi6n inicial Kg/cml
B, =~ Factor de volumen del agua ﬂ_li__(é_w*g%)_ge_i P Presi6n media ./ g - Kg/cm?
- T " - A Presi6n critica ' Kg/cmi —_—
¢ - : Compresibilidad (kg/cml)'] pPc Presi6n pseudo-critic.:a § K?/c-m
cr : Compresjbilidad total del sistcma ] I . pPr Presilén pseudo-red_mlda ,z(,-,' ,
{o cavg ) {kg/an?) | pwf Presi6n de fondo fluyendo . { Kg/cm
¢f : Compresipilidad de 1a formacibn (kg/c‘mz)'l Pws Presién de fondo cerrado t.. 7/ Xg/cm?
g Compresibilidad del gas (kg/cm-’)" ' q Gasto o ritmo de produccifn m3/dfa »
¢o : Compresibilidad del aceite (kg/em2) - ag Gasto de gas T w¥j/dia —
Coe = Oy Sefmumpresibilidad efectiva al aceite) (kp/an2y -1 do Gasto de aceite —mSp/dfa —
n ¢ Profundidad ' In Qw Gasto de agua m3,/dfa
£ : lizsgﬂucgmjin::. anTre $0205 oo ry Radio adimensional Y /\ .0 0T
Ej{-x)= -UC 5; Ju (funcidn inteyral exponencial) Ye Radio de drenc del pozo "~ ‘ . oom
g ©Aceleracién de 1a gravedad w/seg? vy Radio de invasidn s (,.',\.-o; @ (v """ veom
G : Volunen original de gas libre @ c.s. 0 Tw Radio del pozo ' n
Gi : Volumen acumilativo de gas inyectado @ c.s. mdg R Constante universal de los gases lb'PEz/°R‘"‘°le'1,b‘_
Gp @ Volumen acimulative de gas producido @ ¢.s. m3g R " Raz6n gas-aceite instantdnea, & C.S. w3g/mdo o
H . Espesor bruto del yacimientc m Rp Razén gas aceite acunulativa (%)Cg((j ——m3g/mo
h ¢ Espesor neto del yacimiento - oom ’ Rg Razén gas disuelto-aceite n3g/m%
i : Gasto de inyeccidn m3/dia Row Razén gas disuelto-agua m33/m3w NV,
J : Indice de producrtividad (n3/dia)/(kg/cmd) S Saturacion n3f a c.y/m3 poros SN e
Js ¢ Indice de prectucrividad especifico (m37dia)/(kg/am2¥(m) Sq Saturaci6n de gas w3g ec.y/m3 poros
k : Permeabilidad absoluta milidarcies Sgc Saturacion de gas critica m3g¢c.y/m3 poros
kg Permeabilidad efectiva al gas milidarcies v
ko Permeabiludad efectiva al aceite milidarcies
S AT V bl rdind wfectiva al onguas milidarcies — E— S—
‘ krg Lo ke, I-.,-,‘-f Pormeai P idad relativa al
. ‘ s, dcelte voagni, respedtivamente 5 )
Jns, opdg. 273 N




SIMBOLOS

Sgr ¢ Saturacién de gas residual

Ss : Saturacisn de aceite

LY Satuma, s Jo ozaeite crfiics

Sor : Saturacién dg aceite residual

Sy ! Saturaci6n de agua

Swi : Saturacién de agua congénita o intersticial
.G. : Densidad relativa del gas (aire=1)

UNIDADES FACTTBLES DE

- USARSE

m3gec.y/m3 poros
mdo ec.y/m3 poros
ndo «c.y/w3 pores
mYo ¢c.y/m3 poros
n3w e c.y/m3 poros
m3w ec.y/m3 poros

. ’ — e UNIDADES FACTIBLES DE

SIMBOLOS USARSE

egr€b.€w: Densidad del gas, aceite, agua g/cm3

= @c.,e: Medido 2 condiciones de escurrimiento
@c.s: Medido a condiciones estdndar(o superficisles)

@ c¢c.y: Medido a condiciones del yacimiento.

SUBINDICES

S
t : Tiempo dias )
t : Tiempo adimensional o nGmero de perfodos a : Atmosférica, alire
de explotacién - b + Burbujeo o saturacidn .
: Tiempo adimensional - c . Critica, congénita ’
T Temperatura °c d  : Disuelto
Tv  : Temprratura del vacimiento °C D Adimensional
T L Tamperatieas Jr(tia °X . f Fluidos, fluyendo, formacién
pTe : Temperatura pseudo-critica ‘K ' N Gus
pTr : Temperatura pseudo-reducida -- i Inicial, invadido
v : Volumen e e n3 1 __: Libre, Liberado
Vp ¢ Volumen de poros n3 0 Accite -
Vh @ Volumen bruto (total) de roca m3 p o Producci6én acumulativa, poros . R
Vs : Volunen de s6lidos m3 r Residual, reducido
W : Volumen de agua m3 s ¢ Lspecffico '
We @ Entrada acumulativa de agua al yacimiento, 3 VR Agua —
e v ] " . y : Yacimiento
%Wi : Volumen acurulativo de agua inyectada,
e cC.s. 3
'p ¢ Volumen acunulativo producido de agua,
A e c.s. m3

x Fraccidn molar de la fase liguida

y \ : Fracci6én molar de la fase gaseosa

z : Fracci6én molar de la mezcla

Z T Factor de compresibitidad del gas
@ __: Porosidad

p : Viscosidad

Ug, Mo, Mw: Viscosidad del gas, aceite y‘égua
1 : Movilidad

€  : Densidad

m3 poros/m3 roca

centipoises

centipoises

(milidarcys/centipoises)

g/cmd




SISTEMAS DE UNIDADES

¥ _CONVERSIONES
4

Esta parte fue tomada del libro "rdvances in Well Test Analy-
sis", del Dr. R. C. Earlougher, Jr. SPE (1977). Una discusidn
mds reciente, que incluye u tabla de conversidn de unidades
que Se usan en otras ramas de la ingenierfa, se presenta en -
la revista J. 2f Petr. Tech. (Sept. 1982) 2019, con el encaba-
z4ds "Board tndorses Fxnai‘SPE Metric Standard, Studies, lople

nenfAnL m L7 TeTlet, PoLjc4ns

El Sistema Métr:co lInternacional (SI)

S1 es la abreviatura oficial,
ma%Internacxonal de Unidades. Este no es ni el sistema CGS
(ch-g

ramo-seg), ni el sistema MXS (m-kg-seg). M&s bien es una
versidn modernizada del sistema MKS.

en todos los {diomas, del Siste

-

Tabla A.,!' Unidades del Sistema SI

Unidades Basicas

Cantidad Hombre Simbolo

Longitud metro m

Tiempo sequndo s

Masa ) kilogramo kg
Temperatura kelvin . X

Unidades Derivadas

Fuerza newton N (kg.m.s-zi
Presidn pascal P, (N/mz)

En la Tabla A 1 se presentan las
SI y dos unidades derivadas,
escriben con mayitscula,
La mayoria de
sencillo.

unidades hdsicas del Sistema
Los nombres de las unidades no se
aunque si alqgunas de las abreviaturas.
las unidades son representadas con un simbolo

El sisterma SI admite prefijos para indicar miltiplos de las -

[ S-S et [
i
Tabla M2y PREFIJO3 DLERL Blatewa 81
| Factor ::e!tjo gfmbole 1
‘ 1012 wera !. -
0! Y TV T S (]
10° e __meqd ] - -
10} xilo X
!.02 hegto h
10 deca da
1o - ' deoi ¢
1073 v senvi .
10”7? , Cailt .
» 107° . . anicro »
S — 1077 nane - n
TR \ : pioo "W
10733 fento t
10718 atto a

Factores de Convexsibn

Finalmente, en la Tabla A,3 se presentan los principales fac-

\

tores de conversidn umsados.

t bajo el encabeszado
. Algunas unidades de permeabilidad son dadas i
“Ag:a" en la Tabla A.3, debido a que la permeabilidad tiens uni

unidades bdsicas. Etstos prefijos

son presentados en la Tabla
A.2. Prefijos compuestas,

tales como micro-micro, no se usan.

.p ) oo

dades de flrea.
Tabla A.1 .
Para convertir ds a multiplioar por
AREA ] . N
4,046 856 L +
ere :::go ) 4,356 000 & + 04
7 ! (a? 9.969 230 X - 1)
d metro” (m . f N
ey centimetro (cmz) Yo 9,069 230 % 09
nisrdmat:o m) t9,869 230 X 01
ca’.cp.sey t.atn"t 1,000 000 X Go
1e? metrof tmh) 9.290 304 T - 03
e pulgada “-1.440 000 T + Q2
hectirea metrol? (m?) : 1.000 000 X + 04
’ acre 3.471 054 ¢ + 00
e Kg/w’  1.000 000 F + 0)
e T b masaspie’ 0 6.341 191 1 « 0L
1b maaa/pinJ kq/nJ 1.601 046 ¢ ¢ 01
-7 -
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ot oty - s iy
_ —= - Tabla A,3
FUERZ A
dinag
newton (N) 1.000 000 E -~ g5
By fuersa o )b fusrze S 306 ces £ 1 08
) ewton -806 650 E » 0p
) Ve (ye
L . ; i9r 23 PaN i
D ruerca nevion (N) i :2;1?5; : . 38
LONGITUD
angst
piz rom . metro (m) 1:000 000 E ~ 10
Fulgasa \ metro {(m) 3.048 000 - 01
plagas metro (m) 2.540 000’? ~ 02
T mectro (m) 1.000 000 £ - 0¢
metra (m) 1.609 344 E 1 03
MASA
onNza-mas i |
asa kKilogramo (kg) 2.834 952 E - 93
Librs-mass q;amo 2.834 952 E + 01
o kilogramo (kg) <. 4.535 923 E - 01
e réloqramo (kg) ' 1.459 399 E .+ 01
woq ] L . - maga . €\
vhelada L\ cuita, .35 Ailuytawmy thy) : 3}3 :33 : : OE
W . o
tonel ) masa 2,00
tonel:g: ;é:rga, U.S.) kilogramo (kg) 1.012 833 s : 03
rfii\ kilograme (kg} 1.000 000 E + gg
PRES 10N
o2t oN
atmésfera (normal - - V *
760
mm Hg ) pascal
é (Pa) 1.013258 E + 05
pPles de agua (4C®) 3,389 95 E + 01
L psi
cen ;
din:j::;r? de H3(0“C) pascal (Pa) i ;gi gg . o)
timetro Pascal (ra) 1'000 050 S : gf
kg fuerza/ cpm? g:;cal (Pa) ls0s d50 £ 1 0
a .
as 9.806 650 E + 04
psi 1.422 334 E + 03
TIEMPO
dfa
segundos (g) 8.640.000 E + 04
VIScosIpap
—— PR
~ centipoise
péscal-seg (Pa.s) 1.000 000 £ - 03
-~ Qina-segundo/em? 1.000 000 £ - 02
lb masa/pie~segun
do)” 6.719 689 E
. 1b fuerza- ie? T os
cen seg/pie .
tistoke metroz/sequngop 2:088 543 € - °°
(m?/s)
R e S i H000 00 i
- e — — centlpgisa/ — 0 E o6
{gr/cm3) 1.000 000 E + 00
-8 -

S ————————

s

T —— e ———— ——
i
Tabla A.3J
VOLUMEN .o -
: . acre -~ ple mltrol(li) 1.23) 482 & + 0)
‘ pied 4.336 000 B + 04
, barril 3 7.7%8 368 k + 012
——_barril  metgo? (m") 1,389 873 B - Ol
bnrsll ple 3 3 — -5,8l4 S} ®§ ¢+ OO0 __ -
i ple netyo (m s 1,831 ¢08 ¢ - 03
i ¢4 galén , . wmetzrold (ad) 3.783 412 2 - 0
| 9+ -0, 1328815,
'GASTO
barril/dfa v 203 Ty ’
n~/dfla (m7/4d) 1,589 87) 8 - 01
' oem’/3egundo 1,840 131 E + 00
|
| .
1.3 TRANSFORNACION DE ECUACIONES EN DIFERENTES SISTEKAS OF
UNIDADES.
En Ingenierfa de yacimientows es frecusnte la nwoesidad
| de transformar una acuacién dada ep oiertss unidades, s
: otra scuacidn con una o varias constantes diferentas, w
- r— —— dependiendo de las nuevas unidades que se plden, y de
| la ecuacibn de que se trate., Esto se debe al uso de di-~
) - “ferentes combinaciones de unidades que se presentan an
las acuaciones de ssta frea de la ingenjerf{a, por ejem -
| -
: plo bl, psia, plea o b}, kq/cm2 a, m,
] ;
_ Genoralmente se lleva a cabc la transformascibn de ecua-
; ‘ciones a diferaentas sistema: de unidades en forma tncul o
tiva. La mayorfa de las veces s¢ cCometan errores, cuan-
f do la transformacidn es relativamente complicadas.
? Aqul se presenta un método muy prédctico pers efectuar -
i dicha transformacién:
; v vV
: 1.- Se encuentra la relaclbn de Aas vatiables da lawv uni
g dades dadas, por ejemplo vim/ , con squéllas aen
f las unidades pedidas, digamon V(ples/seg) (para evi- -
) tar confusibn es coaveulemte utilisar diferente ti~
; po de letra).
|
) Asf, en el desarrello, dosde ss tengs ¥ se—sabri
que esta velocidad estarf es n/hr; no en ples/seg.

vV

¥ En este caso
T m - les l = 3600 seq
T i b o VT VTEET ples) TiRe VY
de donde, eliminando upidades

sV

1,097.23 v,

. v o T
e v - = (097,2)

- 9 -
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Lo anterior se lleva a cabo para todas las variakbles que in
.tervengan en la ecuacibn,

+~ Se substituyen las relaciones obtenidas en la ecuacidn dada.
Por ejemplo, si{ en una ecuacién v apareciera en la forma

g m e
;....v 2,/3 qr
en este caso quedaria N—"
y - e . . .
.. .(1,097.23 w273 \/
SUPONLENYY JQue Y hu vambiata Jdw unldadew .

.

Se efectlan las simplificaciones necesarias, con lo que se
llega a la ecuacidn pedida en el nuavo siscema de unidades.

donde vs(cm/seq), k(darcys),/AL(cp), p{atm}, s{cm)

(a &stas se les conoce como unidades de Darcy),
obtenga la constante de transformacidén de unidades para que,

.utilizando K(md), U (poises), P(psia), S(pies) d& directamen
te V(pie/min).

Solucidn.

Paso 1. -
k (darcys) = K (md) (l——%"—rcy— Yy L. = 1077 x
107 md
. 100 cp .
¢ & y ¢ — U =
{cp) U (poises) ‘T poise .- / 100 U
1 at . .
platm) = P (psia) {iomt—m) . p = p/li.? ;7
t4.7 psia V// .
- - / -
s(cm) = § (pies) (3—?—%@) s = 30.48 S / \/
em . . ,ples 30.48cm, ;1 min - 0.508 V
Vs'seq s' min 'l pie .60 seg % -508 ¥V,
Una de las ccuaciones hisicas en ingenierf{a de yacimientos.

hﬁ‘ L.a-i [ ! > i ] r . .
Paso 2. P \
1073 DCITD
0.508 V. = - 156y D (30.48 §)
Paso 13
-5 -8 x_0OF —
10 XD L. 4en0”? - T -
Ve ® ° §TS08x14.7x30.48 U Os o bs
dondd K(md), U(poises), P(plll),.S(plil), V'(pll/-ln).
,\’;}jtmplu It )
C;Iéule el valor de la constante C en la ecuscibn
K 2p TS
- - — - L T
VSA,, 7— (DS cCegqg sen

A m
cﬁc;sa ctccto:2

g/cm” y cm/seg

de Darcy en la que ve toman en
para que Q Yy g se uttlicen en

(forma de la ley
gravitacionales),
respectivamente.

Solucién.

puesto que al gradiente de presiones DP estd en atm/cm, enton-
ces el gradiente hidrdulico (gradh - Cegscncx )} debe estar tam-
bién en atm/cm: .
grag, (258, o GRap, (P S2ptpe ( a;m 7e=t! (580 ; : gRy
gra h cm H é;j seg 1033.2 g /cm . q“"?gl'
a, = L GRAD, = 9.869 x 107’ GRAD .
9cady ® 1633.2 x 980.7 H H
0301 4, _k__l(t-:'
Comy 1o v

por tanto, la forma de la ley de Darcy e la que se consideran los
efectos gravitacionales es:

¥ 2P
ve = - o U orE
3 . 2

—donde—L (gm/cm—) . glom/saqg ) y el

- 9.869 x 1077 g sen < ), . . (N

e

resto son unidades de Carcy.

__utilizando sl valor de 980.7 para g, de la Ec. ) se tiene

x ., oFP

2S
6.2, pig. 261, del "Craft y hlvkinl'.(g.cs el comple-

9.679x10° % @ sena )}, .. . . . . . (4)

Vs = -/-L
que es la Ec.
— mentc de X )

2
* porque e (gm/cml) y g (cm/seq ).
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Calizas oolftdcas, cuya porosidad se debe a la textu- :
EJERCICIOS: ra oolftica, con intersticios no cementadou o parcial
mente cementados.
l.- Cada la ecuacidn: ;
P - Areniscas; son arenas con un alto grado de cemanta-
v . . X _ 2 - 9.869x10 C g9 sene( Y, cidn por materiales calcireos, dolomf{ticos, arcillo-
a a 3T . - — fa! —_—
-, so8, etC, o
o
. . . b
ca%cgle las constantes de convarsién de unidades, para que se ] 2.2 De acuerdo con sl tipo de trampa. - w?
utilicen - &4 61‘
T : \ Y
2 Egtructurales, como los anticlinalely v L6
k(md), 4<(cp), DP_ (( kg/cm )/m),e(kg/mj) v gim/seg?), . W e N
s o por fallas o por penetraci&n de donou salinos.
N .
para dar vs en (m/seg). Eatratlgti!icas, d.bidl: a c.nbiol d- faci.l o discor-
. dandlas. e ca o B g
2 L B 2 \ ) 2.3 De acuerdo con sl tipo de !1u1dou nlnlc.nados.,
.- La misma ecuacxon del ejercicio 1, pero haciendo la trans- - Lt
¢ : 2
orzacidén al sistema inglés. vacimientos de acaite Y. gll disuolto..rodol los yaci-
£n 21 spdndice I71 se : . . , mientos de acaife conti-nen gas disuelto; cuando la
s .h-:"\d € L.l 3e presentan otras ecuaciones en diferentes sistemaa de presidn iniclal o3 mayor que la presibo de. saturacién,
l; — tado el gas original se enguentra disuelto en el acei
te.
TEMA TI. ONCEP FUN SNT . :
- ¢ TOS FUNDAMENTALES Yacimlentos de aceite, gas disuelto y gas libre. Algu-
nos yacimientos de aceite tieneq gas libre desde el
S hei & . L , principlo de su explotac16ny en ‘este caso’'la presidn
TI.1. Definicién de yacimientos de hidrocarburos. inicial es menor que la presi&n de sa:urnc16n?.5, —
Se entiend
gis auenlz por yailmlen“O la porcidn de una trampa.yeold vacimientos de gas seco; sus condiclones originales - -
Ln-'lbtama ?;:“TL idrocarburos, la cual se gomporta couww do presién, temparatura y composicidn son talas que -
buros oeuoan le comunicado hldIAUlLCdanCe Los hidrocar- durante su vida productiva el gas estf en una saola fa
estdn a f 08 poros o huecos de la roca almacenante vy se, tanto en ol yacimiento como en la luporficio
dbdan a alta presion y temperatura, debido a la profundi- te 41 ! ’
a a que se - imi o - : —
! encuentra el yacimiento. Yacimientos de gas humedoy uul’condlcionon oriqinalo:
I1.2. Diferentes clasificaci . de presion, temperatura y compolic16n son. tales que -
clasificaciones de yacimientos. durante su vida productiva cl gas en el yacimionto es
; . . : \ ' td en una sola fase ero- en 1; su erficie se recu ara
Los yaclmientos de hidrocarburos se han agrupado conside- i en dos fases + P p ., ~i P
:andoldxversos factores, por lo que han surgido las siguien ) B e ot . .
es clasificaciones: : - ' °
Yacimlentos de gas y condenlado; sus condicionel ori-
2.1 De acuerdo co . i ginales de presibn, temperatuta’y conpo-igién son ta-
n el cipo de roca almacenadora. les que en clerta etapa de .ls cxplotaciGn'la presenta
Rranas, cuya porosidad se debe a la te ri sl fenémeno de condensacidu rltréqrada y. desda lue
: Xxtura de los -
fragmentos; pueden ser arenas limpias o sucias, Estas go la produccién en ln lupertiqie lor& en dos tase's.
con cieno, limo, lignita, bentonita, atc 1. 4 De acusrdo con_la nr..cxn
24 Dbeacuerdo—c la pr ox}gin;l.
Calizas detrfticas - . .
. formadas por la acumulacién de e Yacimientos de aceite bajosaturado; su presién origi- fX 7 PLA

fragmentos de calizas o dolomitas.

Calizas pcrosas cristalinas;
cipalmente al fendémeno de disolucidn.

Calizas

fracturadas; su porosidad se debe principal-~-
mence a

la presancia de fracturas.

- 12 -

su porosidad se debse prin

e e e m 4 a

nal es mayor que la presidn de, lacuraci6n. Arriba de
a%ta presidn todo ol gas presnnte asti disuelto en el
aceite (yacimientos de aceite y qal dilu.lto)

Yacimientos de aceite saturadoj su proni6n original es /(

igual o menor que la presidn de saturacién. El gas preo
sente puede estar libre (en forma dilplxsa o acumula-
do en el casquete)] y disuslto.

- 13 -
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2.5 De acuerdo con el ti j i
po de empuje predominante. El irea encerrada por las curvas de los puntos de bur
Por expansidn de los bujec y de los puntos de rocfo es la ragidn de coumbi-
P o fluldos y la roca. nacliones de presidn y temperatura en la cual existen
Or expansidon del gas disuelto liberado dos fases (lfquida y . gaseosa) en equilibrio.
Por expansién del gas.
I -~ p L ‘ ) Las curvas dentro .de 1a.regién de dcs fases musstran
Or segregacidn gravitacional. el porcentaje de .1fquido . en el volumen total de hi-
Por empuje hidriulico. N drocarburos, para.cualquier presidn y gemperatura.
j ; . . st B Y A ., RS P
Por eapujes combinados.: ., Inicialmente toda acumulacién de hidrocarburos tiene
Por empujes artificiales. . su propio diagrama de fases, que depends s8lo de la
composicién de la mezcla.. Los -yacimlentos de hidro-~
2.6 De ac a ) garburos .ee encuenyran iniciaimente ya sea en estado
- uerdo con los diagramas de Fase. monefdsico (A, By C)} o en sstado biffsico (D}, de -
Consid - acuerdo con'lu‘ppltotén"do_lul presiones y temperaty
o i efaﬂdo que en una adecuada clasificacldn de - raz en lpl'dtaquullxdo.IIJCa. Yoot .
dualyacxmlentos se deben tomar en cuenta la composicién . Lo TS T L L
sjéna mez;la de h%drocarburos, la temperatura y la pre Cuando la presidn y temperatura iniciales de un yaci-
una '1sei,én utilizado diagramas ae fase para hacer - miento quedan fuera de la regidn de dos fases, éste
o 1c :5-.Lcacxon mas técnica de dichos yacimientos. puede comportarse como un yacimiento,
araa tg. II.1, se presenta uno de estos diagramas, . o e e
p una determinada mezcla de un yacimiento. #i 1. De gas (A), donde .su temperatura €3 mayor que la
o — ’ - S - cricondenterma {temperatura m&xima a la cual pue
) den exlstlr-do;.taael.an_equillbrio).
(rsy v 2. De gas Yy condeﬁsado, quq‘btel.nta4condansac16n re-
Yacs.Bajo satu- Yacs. | vacs.de Gas Se trdgrada (yacimientos de punto de rocfo), (3),
t0p0} rados de Gas| co - donde su temperatura se encuentra antre la tempe-
— —_— — y Con- ——— —_ e ratura crfitica y la qucondentermu. -
densa-~ . ; e '
1500 ::nsz_ do , i T 3. De aceite bajo-saturado (de punto de burbujeo),
=1 i / . | Trayectoria del Fluli (C), donde su temperatura el;i pox, debajo de la -
3000 | 1 do Producido - temperatura critica.
. | \ .
— 1500 | | o Para algunos yacimientos del &rea-.de Huimanguillo, Tab.
d ! frayectori k ha sido diffcll saber si son yacimientos cde acelte vo-
2000 : do :n 9r1é §d¥ Flu, 1§t1l o yacimientus de gas y condensado, porg.< en am-
X el Yacimiento. bos se tiene una alta relacldn de produccifn jas-acei-
| te; o) criterio seguido ha sido precisamente el ante-
1500 | ! rior. Si.han presentado punto de burbujeo se les ha -
| clasificado couwo yacimlentos de -aceite voldtil o vaci
1000 ! mientosde alto encogimiento; ‘3i han presentado punto
: de rocfo se les ha catalogado como yacimientos do gas
) y condensado, oo P o
300 ‘ |
0 i 100 150 100 250 100 338 ’ Cuando la presidén y la temperatura iniciales del yaci-
; mignto quedan dentro de la regién de dos fases, dste
L puede comportarse ‘como un .yacimiento: )
FIG . l.- De aceite saturqdo,'doﬁde, oxiste'una zona de acel
- I1.,3 DIAGRAMA DE FASES. te ‘con un casquete de :gas, i '

2.- De aceite saturado sin estar asociado a un casque
te de gas; esto es, cuando la presidn inicial es
igual a la presiSn de saturacifn o de burbujeo.

) A T T T T T T T — e Lz presién y tempsratura para este tipo da yaci-
mientos se localizan exactamente sobre la curva
- 14 - de burbujeo (E}.
-~ 15 -
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Pegerva de hildrocarburos.

5e llama as{ al volumen de hidrocarburos, medidos a

condiciones estdndar, que se puede producir econdwi
camente con cualquiera de los métodos y sistemas de

explotacidn aplicables (Recuperacidn Primaria, Recu-

peracidn Secundaria, etc.)

Se debe hacer notar que lcs datos de las reservas de
hidrocarburos no son fijos, sino que tienen un cardc
ter dindmico debido a un ajuste contfinuo, a medida
que 3e cuenta con mayor y mejor informacidn.§uesto
Jue 1a exavtitud de las reservas depende de la cali-
dad y cantidad de los datos disponibles, su valor mds
cercano a la realidad se obtendr8 a medida que trans
curra la vida productiva del yacimiento, -

Calcular las reservas no significa aplicar mecanica-
mente distintos métodos para obtener un valor prome-
dio de los resultados, sino obtener el valor mas cer
cano al real. Dichos volimenes representan juicios

estrictamente técnicos y no deben estar influencia-
dos por actitudes conservadoras u optimistas por par

te del que los calcula, v

Clasificacidn de Reservas.

Existen diversos criterios para clasiflicar las reser

vas de hidrocarburos, de los cuales los mas lmporLuQ
tes son;
a).- Seglin la cantidad y el grado de exactitud de los
datos:
Reservas pProbadas,
Reservas Probables’
Reservas Posibles.
b}.- De acuerdo con el tipo de fluidos:
Reservas de acelte,
Reservas de gas,
Reservas de condensagdo.
Reserva Probada.
Es aquélla que corresponde a yacimientos donde exis-

4.1 Limite Fisico.

el criterio de’ cada analiqta. . a

P B SO L e S L VU L DU e j f, s
< R L e
‘ l6gica, geofisica o la Apllcnci6n de métodos de ba-
ASIFICACION DE RESERVAS. ] lance de materia,

Ademids, se considerarfn como reservas probablas, -
lue incdrementos que pueden provenixr de los proyectos
de inyecci8n de fluidos o el smpleo de mejores tdc-
nicas para complementar el mecanismo de recupera-
cidn. Podrdn incluirse como Reservas Probadas cuane
do el incremento en la récuperacién hu‘-ido confir-
mado por una prueba-.piloto representativa o un pro-
grama en operacidn.:

Reserva Posible.

Es aquiélla que pudlera provenir de &reas donde 3e -
localicen condiciones geol8gicas tavorables para la
acumulacidn de hidrocarburos. Esas condiciones podrin
ser en nuevas estructurps o en formaciones m&s pro-
fundas que las conocidas,

En forma convenclonal se entenderf como Reserva To-
tal (hasta probable}, a la suma de las yeservas pro-
bada y probable; anSlogamenta, reserva total (hasta
posible) ser§ la suma de las reservas probada, pro-
bable y posible.

Limite Figico y Convenclonal del Yacimlento..

So entlende por lfmite ff{sico de -un:iyacimiento aqudl
definido por algln accidente geolégico (falla, dis-
cordancla, etc,) a por disminuclén de - las satura-
cibn de hidrocarbuftos, porosidad, permeabilidad, o
por 8l efecto combinado de estos factores.

Limite convencional. _

. N
Son lfmites convencionales aqufllos que se estable-
cen de acuerdo con :normas. establecidas, por ejemplo,
a continuacibn se(enlistan algunas, que han sildo pro
puestas por un grupo de analistas expertos en cflcu-
lo de reservas; parecen ser bastante razonables y 1§

.glcas pero, de: ninguna manera deberfn tomarse como

Gnicas o: definitiva:, ya que-§stas. pucdon cnnbllr con

. . ]
) '

/v—*J!&/¥v~fUt ———

te la evidencia de produccidn de hidrocarburos, por
informacién confiable, tal como la provenlente de:

(11 pozos productores, (2) pruebas de formacign,
(3) pruebas de produccién, (4) registros geofisicos,
(5) balance de materia, etc. 5

Reserva Probable.

Si el limite quico del yscimiento ve estima a -~
una distancla mayor de un-espaciamiento eatre pe-
zog, de los pozos situadqgs wds al exterior, se ff
jara como limite convencional la poligonal forma<
da por las tangentes a las circunferencias veci-
nas trazadas con un radlo igqual-a la unidad del
espaclamiento entre pozos, (Plq, I11.2)

(a)

" Es aquélla cuya existencia

se supone en dreas vecinas

a las probadas, de acuerdo con la interpretacién geo

- 16 -
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— - .\ rpoO3Z0 A wpozo - I
PRODUCTIVO / S PRODUCTIVO,/ —
/“_Q\
POZO
IMPRODUCTIVO
. '
- ' ’ ' ‘
FIG. II.2J. NORMA PARA ESTRBLEC!l UN LINITE CONVENCIOMAL DEL
N #9ACIMNIENTO. - :
FIG. II.2 VLIMITE CONVENCIONAL DEL YACIMIENTO.
“ B . . .
) s; el limite ffsico del yacimiento queda a una distan ————=%) Cuando no se dispongs de estudios geolégicos que con )
cla menor de un espaciamiento entre pozos, de los po firmen o demuestren la continuidad de los yacimien-
zZos productores s}:uados mas al exterior, se deber§ tos entre pozos vecinos, la geservs se calculard pa-
:Tnsxderar el limite fisico como el limite del yaci- ra cada pozo considerfndolo como POZO AISLADO, con
e enco. - un radio de drens convencional tqual & la mitad del
€) En el caso d F espaclamiento entre potos del ycclllon:o de qua se o
o 'e existir pozos extremos improductivos a trate o del considerado mejor aplicado entre campos
. a distancia menor o igual a la del espaciamiento - vecinos,
1ntre pozos, el lIimite f{sico se estimarid a partir de
‘:zidafgs disponibles, y, en ausencia de ellos, se - Para la estimacién de las reservas de un yacimiento
. lmazd a ;a mitad de la distancia que separa el po se tomar8 como &rea prohada la limitads fi{sicawente Yy
(FilmpdeCtlvo Y el pozo productor mids cercano a él. de no existlir &sta, se utilizard la limitada conven-
g. I1.3) cionalmente,
d) E ’ . ' .
n el caso de tener un pozo productor a una distancia 171.5.- Factores de Recuperaclén. - Lf,rukiﬁkk~Y“

d; dos espaciamientos, &ste se tomard en cuenta para
En':razo de la poligonal que define el drea probada,
lcamente 3i existe correlacidn geoldgica confiable

g pruebas dg Comportamiento que indique la continui-
ad del yacimiento en esa direccidn. De no existir los

datos anteriores, el pozo se considerars pozo aisla-
do, y su reserva se calculari con el lfmite conven~-
cional o sea con la circunferencia trazada con radio
igual a la wmitad del espaciamiento.

La recuperacidn de hidrocarburos del yacimiento depende -
rf de muchas causas, entre otras, de las varlaclones en
las propledades ffsicas de la roca, de las propledades —— |
de los fluidos, del tipo de mecanlsmo que predomine en

el yacimiento,del ritmo de extraccién (en algunos casos),
de]l proceso ds explotacién, {inyeccidén de agua, por ejom

ploj, etc.

iél; los gastos de pro-

La localizacidn y el n@Gmero de po
én son las medidas prin

—ducclén y el proceso de explotaci

imientos establece a fin

cipales que el ingeniero de yac
o en -

de obtener la mayor recuperacibn posible, tomand
cuenta por supuesto el aspecto econSmico.

- 19 -
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. - El f?ctor de recuperacidn del aceite, a una fecha -
considerada, se define como el coclente Np/N, donde donde la nomenclatura es similar al caso anterior.
Np es el volumen acumulativo de aceite producido, '
nedido a condiciones estdndar, a esa fecha, El fac-
ior de recuperacidn del gas se define en forma simi Ir.8 Condiciones de abandono.
ar. =
Las explotacibén de un yacimiento terwina, generalmente,
Es frecuente expresar también los factorss de recu- T ————uando dejs de eer costesble ls esteegcidn de hidro-
peracidn en porcentaje {(del volumen originalx. carburos. El gasto y la presidn corvrespondientes se c¢ -
- _nocen como gasto mf{nimo econémico ¥ presién de abando-~
no. Estas condiciones dspenden de los cowtos de extrac —
11.6.- ' . cién y .al precio de los hidrocarburos, de modo qus su
tU Plano equivalente o de referencia, determinacién requliere del anflisis econdmico correspon
. diente.
Es un plano horizontal que divide al yacimiento en dos
partes iguales, con el fin de referir cualquier varia- I1.9 porosidad, saturacidn, factores de voluman y otros con
ble (en particular la presidn) a este plano. ceptos bisicos. ) -
Cuando se hacen mediciones de presidn en los pozos, es 9.1 Porosjdad.
prac;xcamente imposible que se efectlen a la misma pro
fundidad en todos ellos, por lo que se llevan a cabo a La porosidad d de un medio poroso es g =« V_/V, donde -
li profundidad respectiva de cada pozo y se refieren " T V_ es el volumen de poros dal medio zoxoao y V es el - h
:Ed?:anolequlvﬁlen:e, sumando o restando a la presidn volumen total de dicho medio. Este puede ser un yaci-
ida el valor correspondiente a la columna de fluido. - miento, una porcién de 81, una muestra (nficlec) o un
empacamiento particulas de los que ses usan en los
2 ; laboratorios ra pruebas de desplazamiento de fluidos.
I1.7.- Presidn Media de una yacimiento, Matem&ticamense seppunde conpideiur la varlacidn de ¢
i ; . ) de un punto a otro del yacimliento se habla de -
. EX1SLG? varias formas de aproximar la presién media de ¥i(x, y, ¢}, pars lo cun{ an la dot{nlutdn se toms el
-~ un yacimiento, dando todas ellas valores dlferentes en 1imite del cociente cuando V =40 ! :
tre s{. La que proporciona, en general, mejor aproxlma ] + 0. o .
cidén es la ponderacidén volumétrica. - §i en V. se toman en cuenta tanto los poros aislados -
(a) .- Por Pozo: como lo8 comunicados entre s{, a ¢ se le llama porosi-
n dad absoluta. La porosidad efoctiva eas la que 3e tie-
P - z: p./n = ndm 4 ne considerando finicamente los poros comunicados. FPor
. o ey 3 ‘ ero de pozos L __g)emplo, una roca basfltica puede tener muy alta poro-
- sidad absoluta, pero muy reducida o nula porosidad - —
. efectiva. En lo sucesivo ¢ se usard para referirse a
donde p. es la presifn en el pozo j, referida al plano la porosidad efectiva, a menos que se indique 1o con-
equivaleénte, : trario.
(b) .- Por unidad superficial: for otra parte, la porosidad puede ser primaria o se-
n cundaria, siendo la primera la que se presenta como re
- —_— sultado de los procesos originales (depositacién, com
P = E;_P4A-/ {_. A, , donde pactacidn, etc.} de formacifn del medio poroso. La po
i=1 73 =1 J rosidad secundaria es aquélla que se debe a ' procesos
: posteriores que experimenta el mismo medio, como diso
n representa el nmero de unidades o zonas.del yaci-~-- lucién del material calc8reo por corrientes subterri-
miento. 4  neas, fracturamiento, etc.
pj es la presién media de la zona j del yacimiento y 3 e o .
H . o . Es comin que la porosidad se exprese adenmis en porcien
Afl es el drea de 1la zona j del yacimiento. to (V cozo potésntljt ds V). Lgl,ylcinlenEOI tienen. - - T
poxosidades del orden del S5 al 30 porciento, aunque -
c) Por uridad volumétrica: ; es poco frecuente el extremo superior. Finalmente, ca
n be senalar que para algunos problemas es necesario to
— S ——— — o ~ _mar en cuenta la variacibn de ¢ con el tiempo, debido
p = E:: pP.A h.//ln A.h. T . “a que la presibn varfa con't el medio poroso es
) i ) I comprestible. .-
=1 j=1
- 20 - .




9.2 Saturacidn.
La saturacién S de un fluido f en un medio poroso, se define
como el volumen del fluido V¢ medido a la presidn y temperaty
ra a que se encuentre el medio poroso, entre su volumen de po
ros Vn; es decir,-Sf = Vg/Vy, donde £ puede representar acei-
te (S5xVy/V,), agua o gas. tomo en el caso de la porosidad, §
puede considerarse también en forma puntual, S(x, y, z, t} vy
expresarse en porcentaje. ’

En todos los vacizientos de hidrocarburos existe agua;s los va
lores de Sw congénita u original son del orden del 10 al 30

an

porcisnta,

41 yvata

res de 0.8, quedando solamente saturacionas pequefas de acei-

te y/o gas (saturaciones residuales).

[ANF S BT U

STt L flclal

e agua,

Sy yualde

En yacimientos de aceli-

t2a0% que en eTipasd i1vanzadas de excr‘cclén. [lo X 4

alvanea

valw:

{aceite bajo saturado)

hasta va-

te Sg puede variar desde cero
la definicidrsde S se de-

El volumen del numerador dado en la Ec¢.1I1.2 involucra varios

fendmenos: (a) una expansidn térmica del aceite con su gas -

disuelto, (b) una expansidén del aceite al disolver gas a Py Y
Ty, en relacion al mismo aceite sin gas disuelto y {(c¢) una -

compresidn del acelte con gd al estar sujeto a Py. Predominan
los afectos (a)l y (bl sobre (c}, per lo que el resultado neto
e3 que Bog>1. .

dado, la variaci8n de Bo vs p se obtiene de

Para un yacimiento
laboratorio, En la Pig. II.4 se presenta

un andlisis pvT de

{ests o3

la forma tipica de

una curva de Bo vs p a T constants

uns yepresanvacifn gongeptusl de un fenbmeno que oducrre en loua
yacimientos}, para el caso en que pjy > Pp. ¥o tieme importan
cia priactica considerar la variacién de By, ve T a p constants,

lores del orden de 0.7. Ademis, de

muestra que Y S = 1 para cualquier yacimiento, a un tiempo

cuvalquiera de explotaci8n, por lo que esto debe de tomarse en ' ' .

cuenta al considerar cualquier situacibén de saturacidn de flui * —

dos en los yacimientos.

Se llama saturacidn crftica al valor de S a partir del cual el -

fluido correspondiente puede empezar a moverse. As{ por ejem-

plo, para el caso de un yacimiento de aceite bajo saturado, al LI

llegar a la presidn de saturaci8n aparece la primera burbuja .

de gas; al continuar bajando la presidn se va incrementando Sg. l”

pero el gas no puede moverse hacia los pozos o hacla arriba de

~ la estructura sino hasta que se alcanza la saturacidn de gas — —] -
— crftica Sgc, que es del orden del 5 al 8 porciento, dependien- . —
do de las caracteristicas del sistema roca-fluidos. -
Teste.

9.3 Factores de volumen,

Factor de volumen del gas, B_, se define como el volumen de una —

masa de gas medido a condicidnes de presidn y temperatura del ~1 g

yacimiento, entre el volumen de la misma masa de gas pero me-

d1do a condiciones estindar. As{, cousiderando un gas recal:

nRZy Ty Beyy .
v ’ P, TyPcs 2y
= —GGcy .- 3 coe | - ?
Bg nRZcs Tcs Tcs { . (11.1)
v QCS _— Yy

; g pcs

Z = R

(Zcs 1 ‘Py < P

e
N
Factor de volumen del aceite, Bo.
J— Definicidn: Bo = Vol (aceite + g?) @ cy e e e (11.2)
Vol. de acoite muerto" @ cs 1
FIG, II.4 VARIACION DE By, vs P« PARA EL CASO DE UN YACIMIENTO

donde vol. (aceite+gdl @ cy significa el volumen de aceite con
__el gas que tiene disuelto a ?y Y Ty , medido a condiciones del
yYacimlento y acelte “"muertc” quiere decir aceite sin gas disuel-
to.
- 22 -
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A lz presibén inicial p; se tiene el factor de volumen Boi --
(punto Aj). Al disminuir p ocurre una expansidn del aceite con
gas disuelto, puesto goe la mezcla es compresible; ademds, co
=c de 7. a ry no se libera gas, entonces hay un incremento -
del numeradcr dado en la Ec. Il1.2, por lo que Bo aumenta con-
Rec envtenqgnte; eavn 1e mnuestra =n la Piy. TI.4 =2nctre los pun-
S Ay x AL segane vatande o4 gasrtir de gy 28 tnlcla oy
va a estar i1ncrumentindose continuamente la liberacidn de yas,
por tanto, alin cuando el fendmeno de expansidp del aceite con

. @) gas que quede disuelto =sté actuando, el resultado es que -
disminuye Bo (trayectoria del punto Az al Aj3}.

Para un yacimiento con p; &£ Py, la curva de Bo vs p serfa so-
lamente una porcién de Az a Aj.

Factor de volumen del agua, By.

La definicién de By es similar a la de Bo. Debido a que es pe-

queia la solubilidad del gas en agua, en comparacidn con la co >
rrespondiente en aceite, en algunos problemas de yacimientos

se usa By = 1, para cualquier presidn, como una aproximacidn
razonable, -

Factor de voluxzen de 13 fase mixta, Bg.

3 « _vol laceite + gd al) @ cy L. . .. . . oo (10

+
A Yoi. ateite si1n 7d. @ c@

donde gd y gl significan gas disuelto y gas libre, respectiva-
mente. La variacidn de By vs p se presenta en la Pig. II.5:

i iene B, = Bg, pues-
En el rango de presiones py £ P £Lp, se t t ’ s -
to que no existe gas libre arriba dé la pzesl6n de saturacion.
Al ir bajando la presibn de pp, By aumenta por dos razones:
se expande el gas libre y continGa la liberacidn de gas.

4
vn t§rmlnoe de Bo y Bg, el factor de volumen de 1a fase mixta

20 exprosa Ccomol

By = Bg * BglRgy = Redy « « o o o o0 (11.4)
cuya explicacldn se verd en 1a Seccidn iI.12. Ry significa la
relacién gas disuelto en el aceite ¢ i se refiere a su valor
inicial,

9.4. Compresibilidad total dal sistema roca~fluidos, C¢.
La compresibjilidad de un fluido se define como

1 ov,
c---v(,op)r).....

5 lor
el signo menos se utiliza para que se obtenga un Vva
ggiitivo degc, puesto que (bv y < 0. La comptclibi}idad c
es una medida del cambio de voluuon\dcl fluido con la pre-
si6n, considersndo un volumen dado V.' Un promsedioe ponderado
con respecto a la saturacién de fluidos, mis le co-pr?ltblll-
dad de la formaclién, es lo que ae conoce ComoO Cp i

< . . . (11.6)

3 N £ 02 8
donde ¢ = CoSo ¢ chg + cvSv D
<

)
Se le llama comprnsibilidad'otoctivl de ur fluido, por cjemplo
el aceite, &

AU S & 7% 3 I

Fig. II.5 VARIACION TIPICA DEL FACTOR DE VOLUMEN DE LAS DOS
FASES (O FASE MIXTA).
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el valor de este parametro disminuye. El calificativo "estdti

ca" no es proplamente aplicable, porque al estar producliendo

S (11.8)
coe *= <¢/So Coe e R
9.5. Presibén de fondo, Pp_. ]
! e ! .
| ' ! l i tivamente la =
s 1 ) T=ctlye, Se usan los conceptos Pyuf Y Pyg que Son respec
: ' : . presidn de fondo del. pozo cuando estd tluycn?o y cuando est§
! '//" i : cerrado. En general, pygs Y Pus varfan con el tiemgo.
' .
/ L
. ! , .
‘ i 96 —Presibn estitica, Ppe.
r-——-!‘! : 1 ‘ -
| o : i : —#3 el valor de pyg que se obtiene para un tjempo de clerre s:
‘ : - ’ ficientemente grande. Este tiempo es del) orden de 24 horas pl
Pt " M B ra yacimjentos de alta .permeabilidad y aumenta a medida que




S

Vgxd,i .i _ “._‘ tr i 5 e s L—-J i " )

Otros pozos en el yacimiento tiende a bajar .4 presidén en el -
POZo que permanece cerrado, éxcepto en el caso de que esté ac-
tuando un fuerte empuje nhidrdulico.

9.7. Radio dedrene, Ca-

Aungue en general el drea
Para algunos estudios se

de drene de un pozo no es circular,
supene que es de esa forma, como una
aproximacidn., Al radio de esta drea Se le conoce como radio de
drerne; la pres:dn correspondiente a r, es precisamente Pe: que
es la -residan que se alcanza an un pozo después de un tlempo
e clerre 1uficla-tenanne qrande. como ve dlacucld an s Jec-

Sida 3d.e.
9.8. Relacidn gas disuelto-~aceite, Rg.
Este concepto se define como sigue:.
A
(vol. gd en aceite a o, TV @ cs
Rg Vol. de aceite muerto € cs Tt e e (11.10)
en particular, se puede considerar como el nimero de m3 de gas

@ cs,
€ cs.

disueltos a una presidn y temperatura en cada m

La variacidn de Rs vs P para el caso p, >-pb
Fig, II.6 i

se presenta en la

de aceite

T=cts.

En el rango de presiones pb:g P £ p; wmo hay liberacién de -
‘'gas, por lo que Ry permanece constante, como se observa en la
grdfica anterior.
9.9 Relacidn gas-aceite instantinea, R. -
Es el gasto total de gas (gl + gd) €@ cs abtre el gasto de
aceite muerto @ cs, para un instante dado. La curva de R vs P
8e muestra en la Fig., II.7.
[} ) . .
} Tsato,
. ’ AL A
. H !
] [}
] ]
\ | |
: } — | U
_ —_— - — !
1 ]
| t
) t
I |
: I
1 : ¥
! !
H [
A A '
' " "

PIG. II.7 Relacidn Gas-Acejlte Ingtanténea.

Para un Yac. de Aceite Bajosaturado.
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.
s+ porque el gas que se produce es
selto en el aceite, Al bajar la pre-
el litera se cueda 2n el
tawloaye 3 finas waz gue 33 alsanza
re evuwplesa a filuli, talcidndose ol
gar a un maximo.

ziene R = R

Jas 7ue se

la s5g

critica el gas L
incremento de R hasta 1

9,10, Tensidn interfacial, 7

Es el resultado de efectos moleculares por los cuales se forma
una interfase o superficie que separa dos Lfquidos, si O es
nula, se dice que los lfquidos son miscibles entre si. Como =~
ejemplo de liquidos inmlcibles se tisnen el agua y el aceite,
en tanto que el agua y el alcohol son miscibles, En el caso de
que se tenga una interfase 1{quidc-gas, al fendmeno se le lla-
ma tensidn superficial.

0 también se puede considerar como el trabajo por unidad de -
frea que hay'qge gEsarrollar para desplazar las moléculas de
la interfase: = (‘L—_v-“—) - g (E_-

Alguros wvalcres de tens18n superficial son:

Ltliquidos (I3
Agua

Alcohol etflico
Aceite lubricante

(N, )
0,073
0.022

~—— 0.035-0.,038

————

Tubo de Vidrio

- AIRE

— AGUA AGUA

LIQUIDO MOJANTE

04 90° iu jolo

CALT

LIQUIDOvNO MOJANTE
! : .
s g>90°
“'\‘ 7 )

9.11 Fuerzas capilares y presidn capilar.

Estas fuerzas, en los yacimientos de hidrocarburos, son el re-
sultado de los efectos combinados de las tensiones interfacia
les y superficiales, del tamafio y la forma de los poros y del
valor relativo de las fuerzas de adhesidn antre fluidos y sé1li
dos y las fuerzas de cohesifn en los lfguidos, es decir, de
las propiedades de mojabilidad del sistema roca~fluidos,.

En la Fig. II.8 se muestran esquemdticamente los conceptos de
mojabilidad y &ngulo de contacto 6.

Con referencia al dibujo de la esquina inferior lzquierda:

Fuerza capilar = peso del lIquido

rig. 11.8. EJEMPLOS DE S1STEMAS CON DIFERENTE MOJABILIODAD.

)
como (@ gh = ap (carga hidrost&tica), entonces ,

ap= 2 0 cosé 2 T R L . (11.12}

Esta es precisamente 1la presidn capllar que actGa en la 1n-

terfase; la ap por el frea es igusl s ls fueris capiler

2% ¢ ¢ cosf . Se uss pc pars yepresentar 1s presibn ca-

pilar, la cual para un medio poroso 3¢ ha definido como 1a -
. tapacidad que tiene sl “ediq-ﬁlh!H?EiBE}F_fjuf{“quugP{f}°,P2

ja y_de_repelexr al_no mojanted P. también se J€rins como la

diferencia de presiones a travas de la interfase ds los flui-

dos. .
S 2 .
2 = — 11 s : Sti
. —para un wmedic porosu; el efecto de D 1ae presenta esquemfti-
donde camente en la Fig., II.9. ' D
0 cosf . fuerza capllar vertical hacia arriba, por unidad de . i
longitud. ’ ' Una forma de encontrar la P_ en una nuestra de roca del yaci-
27 r longitud de la circunferencia en la que estin en con- miento es determinando la Pg°‘16“ que 8o debe apllc;r : uns;O
tacto, por el interior del tubo, los fluidos y el sd fluido no mojante para alcanzar una cierta saturacidén de e
lido. T =] —fluido; a cada § corresponde una pc Y viceversa, es decirv,
g = § : peso espec{fico del 1fquido ) pC=PC(S). si la abertura mayor del medlo poroso se considera
wrih . wolumen del l1fquido que sube por el interior del capi- cSrcilar, de radio r, la presibn nacesarla para térzar a en
lar.

- 28 -
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o | | "— P ’ A ’ pn—— E ; . J . — .
~ e
uucu—:V '
\ ’//// ( Sy lrred.
NIVEL
DE ¢ ,
AGUA
AIRE
AGUA
— ' le bt 100%
_ —_— o jee% <—— 3 du | ne mojants ' ) B -
Fig. 11.10, CURVAS DE Pc vs Sw PARA MEDIOS CON DIFYERENTES
: — DISTRIUUCIbNES DE TAMAROS DE POROS.
Fig. I1.9. ELEVACION DEL NIVEL DE AGUA EN EL MEDIO POROSO ) )
DEBIDO A LA PRESION CAPILAR.
trada del fluido no mojante es p. = 20 cos 6. /r; esta es la

minima presidn a la cual dicho fluido inicia su entrada a la
muestra. Solamente aplicando una presién mayor el fluido en-
trard a los poros mids pequefios.

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

turarla del fluido mo mojante y Ta curva de p. vs S serk pla
na,

£s5to se ilustra con la curva ' de la Fig. II.10. Las otras

curvas de la figura corresponden a medios con poros de tama-
nos no uniformes.

hasta valores de S cercanos a la saturacidn irreductible.

11.10 Permeabilidades.

10.1 Permeabilidad Absoluta (k)

Se denomina permeabilidad ;bsoluca‘tgitgprop%edaé

que tiene la roca de permitir el paso de un fluido

a través de ella, cuando se encuentra saturada al

1008 del fluido, ‘qua: es el mismo'que 3e uS2A como -

fluido desplazante duranC9.}; prueba. De la ecuacién
- de Darcy*: e : L

" sseccién 1IV.6 B —

\




.

3 N
I — cm
(1;;— } (1 cp) (1 em)
1l darcy = s,
1 1m2] {1 atm)

Esta ws las definici1én de la unidad darcy.

Por ejemplo, si a través de un nficleo de 2.0 cm2
transversal y 31.00 cm _de longitud, fluye agua salada de 1.0 cp.
4 ur gasto de 0.50 cm” por segundo, con una presién diferen-
cial de 2.0 atm, su permeabilidad absolucta es:

de seccidén

qu Ll
. L1030 darcys

A QP (2.0} (2.0)

Si se reemplaza el agua salada por aceite de 3.0 cp de visco-
cidad, bajo_la misma presidn diferencial, el gasto de aceite es
de 0.167 cm”/seg, por lo que la permeabilidad absoluta es:

IAY 017
- . (3.0)¢3.0) ,
A ar (2.0) (2.0 0.37% darcys.
v el ejenply ss puede vey Mque la peaimeabilidad abesoluta Jdel

medio porosov debe ser la misma para cualquier lfquido que no

/ ___reaccione con el material de la roca y que la satura al 100%;
sin embargo, esta condicidn no se cumple con los gases debido a
un efecto que se llama de “"resbalamiento”.

10.2 Permeabilidad Efectiva (ko ,kg,kw)

Se define como permeabilidad efectiva a un fluido particular,
la permeabilicdad del medio a ese fluido cuando su saturacion
es mencor del 100 por ciento.

ko, kg y kw representan, respectivamente, las permeabilidades
efectivas al aceite, al gas y al agua. 5i 'en el nficleo del -
ejemplce anterior se mantiene Sy = 0.7 y S,=0.3; a estas satu-
raciones el gasto de agua salada, bajo una presidn diferencial
de 2.0 atm, es 0,30 cmJd/segq, Y el gasto de aceite es igual a
0.02 cm3/:eg. Por tanto, la permeabilidad efectiva al agua es:

Kk, » I YL 10300 (1.0)¢3.05 |
W

0.225 darcys,

1 s0 anterior puede observarss que la suma de por::nziii
Gades fectivas, es decir, 0.270 darcys, e3 menor que Jper-,
dAde? ideg abs&luta, 0.375 darcys. Los valores de la p.¢b111
PCAblld atec:iva pueden variar desde cerxro hasta lalpcr:" qu:
Dlﬁld:-o:ut. con excepcién de la kg, que puoduozcd:r e
::‘a;uuluta,'cunudo la muestrs estf satureds 10 F

{ -
II.1! se presentan relaciones tfpicas de permeab

En la Fig. a agua-aceite, en un me#io poro-

__lidad efectiva para. un sistenm
so mojable por agua.

"

0 Sw' '

: so
FIG. [I.ll. Permeabllidades efectivas en un medio poro
mojable por agua. B

,iu parncabilidad efecti-

(A
Para una saturacién de aceite de 50%, P correspondiente a

va a la fase mojante (agual es menor que
la fase no-mojante (aceitel, .

K AD (7.0) (2.0)

mientras que la permeabilidad efectiva al aceite es:

9o Ao L (0.02)(3.0)(3.0)
ko Y AP 12.01(2.0) 0.045 darcys
- 32 -

. ite
Las relaciones de permeabilidad etacti;; i:i:.:g:: Zr::et:qlo
— Fig. II.11 puedgn ser v gl
mostradaide:eézén g s8lo el aceite pueds fluir,‘pth::t:e.l (3
ne ¢ E? Sue; en la regién B pueden fluir siéu;g zea:.ht. o
iy T:eéy':§ agua, en tanto que en 1a regién C.Gnica i
ace ) _ A ¢

rd el agua.
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En la Fi Afi { _
o 1e ZT?TdIE.lz Se muestra una grdfica tfpica de relacidn de
fmeabilidades efectivas para gas i .
Yy aceite. La for
€Urv2 en este 2259 indica que el aceite es la fase m:?a:fela o L g0 oo e T e T rtusuntén oe aque ol 850 ( S
sirecliaa que ¢l gas es la fase Bo~moJante, Tawbidn sa pl.'cl:;ll- “an qua una dteminucién en 1a '.tur‘°16n Hatper ceuiilsed ol

tan tres regiones, en forma similar al caso anterior mento un la So de 15V) reduce fuertemente la permesbilidad rela

; ’ tiva al aqgua,de 100\ a 60\, en cambio a la saturacién de 15V Qae
' aceite, la permeabllidad relativa al aceite es pricticamente ce
! - - — ' — — rc. Este valor de saturacifn de aceite de 15V, se denomina sa-

< i
i
——-\\\?\\ pEsIoN "t | . turacién critica {Soc = 0.15), o sea la saturacifn a la que el
X J aceite comienza a fluiy a medida que la saturacifn de aceite au
T
|
i

kg

o . — menta. Tambidn se denomina saturaclén residual de aceite "So."

- al valor por debajo del cual no puede reducirse la saturacién

’ en un sistema agua-aceite. A medida que la saturacién de agua
disminuye, la permeabilidad relativa kpv también disminuye, on
vantu que la permeabilidad relativa al aceite aumenta. A una sa-
turaclién de agua del 20V, la key = 0o Yy la kgg e bastante alts.

neEeroN ‘¢

A esta saturacidn de agua de 20V se la conoce como saturacién -
critica; puede ser mayor o igual a la gaturaclén inicfal de agua
(swi) . '

— s $
_ v » 1.0 S e o I L _
FIG. IT.l2.- Permeabilidades efectivas; el aceite es la fase En las rocas de los yacimlentos preferencialmente

mojante. mojadas por agua la fase agua 68 contigua a las paredes de los
‘espacios porosos. ** 4 :
10.3 Permeabilidad r i , . Ejemglo; ‘

elativa (kro, krg, krw) Se tienen los siguientes datos, obtenidos dw pruebas de permea-

bllidad relativa hechas en laboratorio:

La permeabilidad relativa se define como sigue:

ke = k '  xa v . Area de la secclén transversal del nGcleos 5 cmz
o —ﬁ%—n krg = " kKrw = —
—_— —— Longitud del nGcleo: 3 co e I [
En la Fig. II.13 se muescra ur Sfi {
; s na grafica tipica d 5 -
Permeabilidades relativas al agua y al aceftea ¢ curvas de Mw = 1.0 cpy Ko= 1.25 cp.

Presidén en la cara de salida.del nfcleo: 1 atm.

L R
kre — — ‘
Presifn en la cara de entrada del nfcleo: 2 atm.
Los datos de saturaciones y gastos son:
( saturacién ( \) ' Gasto (ch/Beg)
' ' Agua Aceite Agua Aceite
100 0 0,50 0.00
90 10 0.30 N 0.00 (*}
80 20 0.15 0.01
60 40 . 0.03 0.10
30 60 001 025
30 70 0,00 (*) 0.38
(] ¢ crftico
“
. Swe-0.20 Secal.1s
o Sw — 1.3

1 ** Treiber L.E. et al,: "A Laboratory Evaluation of the

I PR — —_
FIG. IT.13.- Permeabilidades relativas al agua y al aceite. = Wettability of Fifty Oil-Producing Reservoirs®, SPEJ, ——
’ Dec. 1972, :
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—— S5 °API y de 0.3 a 8007 cp,

brs re

] 1 i il ) 1
] 8.2 0.4 a.8 [ X3 1.0

Sw

CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS DEL
EJEHPLO

S valudius Jde javimlenlos g3 frevueiite elcontrarse
alguna parte de la informacidn necesaria, como, por ejemplo, el fac-
tor de desviaci6n del gas, la viscosidad del aceite a condiciones -
del yacimiento, etc. Una marera de subsanar la escasez de informa-
cién consiste en utilizar correlaciones, que_son graficas,-tablas, -
ecuaciones, etc., desarrolladas a partir de Lnformaclon ob:enxaa “de
mediciones de laboratorio, observaciones de campo o cualquier otro_
medio, llevadas a c¢abo en un gran nimero de muestras o de observa-
ciones. Puesto 3uc estas correlaciones se aplican a casos particula-
res, no incluidos en las muestras u observaciones a partir de las -~
cuales fueron desarrolladas, entoncesjsolo se. puedan—ob@eww&—apLng
macxones de la. infcrmacidén faltante, que sin embargo son ‘razonables

“la mayoria de los casos. Aqui se incluyen algunas de las princi-
pales correlaciones, para ilustrar este concepto.

ante la talta Jde

11.1 Correlacidn de Beal (Trans. AIME, 1946).

En la Fig. II.l5 se presenta esta correlacidn, con la cual es posi-
ble obtener la viscosidad del aceite muerto a presidn atmosférica y
temperatura del yacimiento; fue preparada a partir de mediciones de

laboratorio efectuadas en 98 muestras.

Las muestras abarcaron rangos de densidades y viscosidades de 15 a

cp
—_
o

[ap———

Temperat
Yacimien

ura del
to, °F

DISUELTO,
>
b1
A

¢

VISCOSIDAD DEL ACEITE SIN GAS

..... ] Y T e

~
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-
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N

~

e
~
-

\
~
\\\ ~
) N
. S

S~

aproximadamente. Fuera de estos rangos
las curvas son extrapoladas, disminuyendo su aproximacién. El rango
correspondiente de temperaturas fue de 100 a 220 °F.

11.2 Correlacidn de Chew y Connally (Trans. AIME 19539).

Esta correlacién se muestra en la Fig. II.l6; con ella se obtiene -
la viscosidad del aceite con gas disuelto, a la presidén de satura-
cidén* y temperatura del vacimiento., La viscosidad del aceite muerto

* En el libro Advances
la forma de obcte

in Well Test Analysis,
ener la

pdg. 240, se
viscosidad a otras presiones,

presenta
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DENSIDAD DEL ACEITE EN

ATHOSFERICA,
FIG., II.15
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|

GAS DISUELTO,

|

VISCOSIDAD DEL ACEITE CON

cp

H

EJEMPLO:

/1400 = 1.5 cp

Rs = 650 scF/BL

0l

\\

\

30 puode obtener de mediciones du‘laborntozio o aplicando la correla-
cién de la Seccién 11.1 anteriox. .

11.3 Correlacicnes de Standing (Volumetric and Phase Behavior of
0§l Held Hydrccarbon Systemz, 1952).

Estos son ejemplcs de correlaciones presentadas mediante ecua-
ciones; son para obtener Rg Yy Bo vs Phs .
Pp 0.012% *AP1-0.00091 1‘)1.2048
- ' vemecensnsess (11.13)
Ry J} 3 * 1°
By = 0.972 + 0.000147  SeRkk UM 2 I X Y
(1T7.15)

PR g/ % w125 T o

donde Rg(scF/STB), Pb(lpsia), T(°F); rg y {; son las densidades

relativas.

11.4 Otras correlaciones.

Acuf se presentan otras correlaciones Gtiles, incluidas en o1 Aplindi
ce D del librc Advances in Well Test Analysis.

4.1 Temperatura y presién pseudc-ciiticas contra le densidad relati-
va del gas (correlacién de Brown y colaboradores).

$.2 Factor de derviacifn de los gases reales contra temperaturs y

presidr pseudc-redvcides (cottn?aclo6n de Standing y Kats),

4.3 Viscesidad de gases naturales contra peso moleculas {correlacidn

de Cars, Kobayeshi y Eurrows), )

I11.12 Expresién de conceptos mediante sfmbolos.

En la Seccibn I.2 se presentd una lista de s{mbolos que se utlili-
zan en ingenjerfa de yacimientos. Is muy coanveniente el hibil wanejo
de combinaciones de¢ dichos s{mbolos en el dessrrollo de ecuaciones
y en el planteamjento y solucién de problemase, pero, por supuesto,
ese h&bil manejo s8lc se¢ logra con la pifctica. Para que dsta se -

inicie se incluyen qqu! algunot ejemplos para su anflieis,

L
4

-

VISCOSIDAD DEL ACEITE “MUERTO", cp

FIG. I1.16 VISCOSIDAD DEL ACEITE CON GAS DISUELTO, a p vy T

DEL YACIMIENTO.

12.1(N-Np)representa el volumen de aceite remanente en ¢l yacimiento
acs., 4

12.2 (NB°1J es.al volumen original de aceite @ cy. (con su gas di;uelto).

12.3 Wpsoi/aog express el volumaen original de aceite @ cs.

12.4 (NRgi) significa el volumen original de gas disuelto & <c3

etc.
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TEMA III.- DETERMINACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS.

I1I.1.- Porosidad y saturaciones medias,

Se presenta una forma de cidlculo de estos valores, para un pozo y para -
un yacimicento:

- n a
Yevozo T _,V__ SV NI
j:l J:l

donde dj es la porosidad del intervalo j de eupesor h,  y n e§ el nimero de
intervaics en el oo, )

N b
— <
Fd = Z: @ A.// L AL,
yac. 1=l il 1=1

Se determina el &rea bajo la curva entre los 1{mites cero y Lres wixima,
El valor encontrado se multiplica por la escala de la grifica pars obte-
ner el "volumen neto de roca”. Al multiplicarse este volusen neto dcd:o—
ca por la porosidad media de la formacidn y por la saturaclén sedis ',
hidrocarburos, da precisamente el volumen de hidrocarburos que se tIs

de conocer, @ cy.

donde ahora ¥, es la porosidad media del pozo i que tiene asociada el -

drea Ry y N es el nlmero de pozos an el yacimiento.

Las expretiones para el cdlculo de valores medios de saturaciones, de cual
quier fluido, son similares a las anteriores.

II1.2.- M@tudo de iscpacas.

Este método y el de cimas v bases se utilizan para dJdeterminar-el volumen
de roca de un vacimiento, con el cual se puede obtener, con los valores

correspondientes de saturaciones, el volumen original de hidrocarburos, quu

es bisico para toda actividad de la industria petrolera. Con el método
de 1sohidrocarburos se calcula er forma directa, sin determinar previa-
mente el volumen de rona, dicho volumen original de hidrocarburos.

El métocdo de isopacas r:ene como base ,la confiquracién de un mapa. con cur
vas de 1gual espesor e formaci’dn, para cuya preparacidn se tiene que dis
poner de un plano corn las localizaciones de todos los pozos gque constitu-
yen el campo en estudio. Se¢ anota cn cada uno de ellos el espesor neto de
la formacidn y se hace la configuracidn por interpolacién o extrapolacién
de datos para terer curvas con valores cerrados, tal como se observa en

la Fig. ITIl.1, que es un plano de isopacas para un campo hipotético que
se toma como ejemplo.

Las ireas encerradas ) \if (g

"’ TABLA III.) —_
(1) (2) (3) (4) (3)
Ewpesor Espesor de la Ares del planc Ares dzl t!r:-no
pozo No. Neto (m) lsopaca en (m) en (cm?) en (10° ®w
1 18.4 00 207.4 s1.89%
2 25.1 10 170.1% 42.%)
3 20.0 15 141.8 35.43
4 19.8 20 86.2 21.5%
5 19.0 25 sl.0 12.7%
6 34.0 30 6.6 6.65
7 34.0 35 0.2 3.03
8 21.3 40 1.3 0.30

planimetro o usando £3rmulas de integracidn numérica o por cualquier otro
nérodo conecido. Los valores encontrados se anotan en la Tabla III.1, «o

lumna (4). En la misma tacla aparecen los espesores y las dreas conver-
tidas a dimensiones reales.

. En la Fig. III.2, aparece una gr&fica en cuyas ordenadas estdn los espe-
sores nertos 4¢ la formecidn que fueron anotados en la columna (3) de la
Tabla III.L v en tac abscisas, las dreas del terreno anotadas en la co-
lunna (50 2

e la misma tabla.

- 3G -

PLANO DE ISOPACAS BSCALA: 1:50000

FIG. III.1l tT
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————

2310
2520

]
1330
g

- Plano de cimas

Planc de bases

FIG. III.2.- GRAFICA CORPESPONDIENTE AL PLAMNO DE [SOPACAS. e e e
£scala wvertical: Ll cm ===~ 4 m, 6 2
Escalae norizontal: Lem~=- 4 x 10 m”
o OT Lants
- 2 ‘

{terreno)
6 3
== 976 % 10 m

€1.0 em ¢

plano) {terreno}

6 1

El volumen neto de roca es 976 x 10" m

igual a
1I1.3.- M8todo de cimas y bases.

Este método tiene como base la configuracidn de mapas con curvas de lgual
profundidad rtanto de la cimas coro las bases de la formacidn, para cuya
preparacidn es necesario disponer de planos con las locaiizaciones de
todos los pozos que constituyen el campo en estudioc. Por medio de regis-

tros gecfisicos e e terminar la cima y la hase de la formacidn |

productora para cada uno de los pozos.

FIG. III1.3.

Las dreas encerradas por las diferontes curvas se miden con la ayuda de
un planfmetro o usando férmulas de integraciSn numSrica conocidas. Los
valores encontrados se anotan en la Tabla III.3}, columna (2). En la mis
ma tabla aparecen las 8reas convertidas a dimensiones reales. En la
Fig. III.4, aparece una gr&fica en cuyas ordenadas estin las profundida-
des de las cimas y bases que fueron anotadas en la columna (1) de la Ta-
bla ITI.3 y en las abscisas las &reas del torrenoc anotadas en las colum~
nas (2) y (3) de la misma tabla.

Se determina el drea delimitada por los perfiles de cimas y bases, to-
mando en cuenta el caso en que exista un contacto agua-aceite como en

el ejemplo. El valor encontrado se multiplica por la escala de la gr&fi-

— ca para obtener de esta forma, el volumen bruto de roca, que al multipli-

carse por la porcsidad media de la formacién y por la saturaci8n media
de hidrocarburos, da aproximadamente el volumen de hidrocarburos que se
trata de conocer; si se conoce el factor de compacidad del yacimiento,
el volumen de hidrocarburos debera multipiicarse por este factor para ob
tener un valor mids real, ya que de otra manera se estarfa considerando
que no existen 1ntercalaciones compactas,

TABLA III.2
(1) (2) ‘ {3

En el plano de localizacidn de los pozos se anotan en cada uno de ellos .
la profundidad de la cima y de la base de la formacién correspondiente
(Tabla II1.2) y se hace la configuracidn por interpolacibn o extrapo-
lacibn de datos para tener curvas con valores cerrados, tal como se ob~

serva en la Fig. IIl1.2

- 42 -

Pozo No. pProfundidad de las Profundidad de las :
Cimas (m.b.n.m.) Bases (m.b.n.m.) :
! 2527 2576 k
2 2535 2575 |
3 212 S Y13 .

4 2495 2548

5 2528 2575

6 2526 2578

7 2528 2571

8 2528 2576
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TABLA III.3,

Profundidad Area curvas cimas Area curvas base
{m.b.n.m.) __ Planolcm?) Real (10%n%)  Planc(em®) Real (108 m)
21320 63 0.150
23 o L.V
2520 1200 3.000
2530 2400 6.000
2550 40 0.100
2560 400 1.000
2570 100G 2.500
2580 2300 5.1750

Profundidad del contacto agua-hidrocarburos = 2540 m.

6 Area Real (30%my

2500 A~
1
A, A T
25200 . 2 L ALl 4 T/ Cimas o
6 |
2540 -f\.t.i-fi'_n_j:‘_'.aé_c_m____55_.3__56--_- c/w-o
T~ 2550
P e N _
: pases
\-’\ﬂ/
Ld
——--——Y D{(m.b.n.m) E— —_
FIG. III.4

Escala Vertical: l em ~==~ 10 m.

Escala Horizontal: 1 cm =-=--=- 0.5 x lO6 rn2
por tanto: I an® (plano) --- 5.0 x 10% .
44.35 (:m2 (plano) =--- 221.75 x ].06 m3

) (]
Por lo que el volumen bruto de roca es igual a 221.75 x 10 m"™.

3

III.4,.~ Método de Isohidrocarburoa,

El método de {sochidrocarburos o isofndices de hidrocarburos tiene gqran -
similitud con el de isopacas, pero proporciona resultados m§s aproximados.
También se parte de la construccidn.de un plano, en este caso de lsohidro
carburos. Al iqual que en el de isopacas, en cada uno de los pozos se -
-anota el valor del Indice de hidrocarburos, obtenido a partir del ankli-
slu de ragletroe eléctricos, '

"Indlice de hidrocarburos® de un pozo es el producto del ;lp‘aor de la - .
formacidn por su porosidad y por la saturacidn de hidrocarburos, es de- !
cir: : ) :

3
e ~ .
’5\ -hxgx(l-s\,],_‘ﬂ_mi‘.x:_’_

he 3 . -

(m roca) .

F{sicamante, el fndice de hidrocarburos es -una medida ‘del volumen de hi- -
drocarburos, a condiciones del yaci.mionto,rguo existe en la roca proyec o o
tada sobre una irea de un metro cuadrado (m) de yacimiento.

Al ponderar estos Indices con las &reas respectivas, como se indica en i
el ejemplo que sigue, se podr§ obtener el volumen total de hidrocarburos
en el yacimiento,

EJEMPLO

A partir de datos de los pozos se obtiene la Tabla III.4. La conflgure-
cibn correspondiente de lso-hidrocarburos aoth en la rig, 111.5%) De ls
modicibn con un planimetro do cada una de las freas encerradas por las
diferentes curvas de iso-hidrocarburos, se obtuvo para este sjsmplo la
Tabla 1II.S. v

Con los datos anteriores se construye la rig. T1I1.6*, se puede obtener |
el volumen de hidrocarburos a condiciones de yacimiento mid{endo el £res '
bajo la curva entre la abscisa cero y la abscisa de frea mixima.

Eycala vertical: 1 cm(plano) - 1 l-’ucg:.y.hzmcn)

Escala horizontalr 1 cm (plano) — | x 106 -2 roca.

3

1 cmz(plnno) —~1x10°%n HCQa.y.

Por tanto, el volumen original de hidrocarburoe

- 44 -

mientos ser&:

) . . ]

6
VHC! c.y. » 52,2 x10 w",

* EgtSn fuera de escala.
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(1)

e ;

TABLA III.4

(2)

Pozo
No .

I
HC

(mJHC/m2 roca )

O WO~ E N

-~

(Y- IR Y- RN - TN
OO0 00O ®Y R

—

Y ——— . o 5 : i . ‘ .

111.5.- Breve descripcifn de otros métodos.

A los métodos vistos con anterioridad se legs conoce como -
métodos volumétricos para determinar el volumen original de
“"hidrocarburos. Existen otras técnicas para este fin, 2 las
cuales se les llama métodos de balance de riag consisten
bisicamenta en conaldarax. gue, & un t{empo dl%; Je explota-
cién del yacimiento, la masa_de hidrogarburoa Kama entes miy
habfa al

los extraldos es igual F_léﬂmaaaﬂnglgimming!ng!
e

—

fﬁrtiarfgjygjgxggé§g£§ﬁ; es decir, los métodos balance de
fateria se basan en el princlpio de congervacién de masa. In
VQLQQLéﬂdo.diﬁgggugg§_ggndiciones.de presién y temperatura,
entrada de agua, etc. sg(gpgggggg_;gg_gguqciongs‘con las que,
ademds_de.calcular. el volumen original.de hidrocarburos, €8s
posible predecir el comportamiento de -los vacimientosy al so
meterlos a diferentes polfticas de explotacién. En los Temns
VI y VII de estos apuntes ge incluyen ejemplos de lo ante-
rior. Por otra parte, los mdtodos de balance de materia se

——tratan con toda amplitud en el curso "Comportamiento de Ya-

cimientos”.

P

‘ TABLA IYI.S - — =
Ihc(m hc/mzr) - (1) (2) __(.”
Indice de lso  Aren dai Area dal
hidrocagburos Plano Tevreno
D {m HC/m turr) {cm ) (106m ) )
0 200.2 3.0} l
2 186.0 7,44 l
3 170.9 6.84 ;
4 153.9 6.16
5 136.2 5.45
6 116.1 4.64
7 96.4 . 3.86 |
8 70.5 2.82
9 41.9 1.68
10 21.3 0.85
11 7.8 0.31
12 s 006
‘ b -
(10" m )

FIGURA

IIT.6.

GRAFICA CORRESPOUDIENTE AL

PLANO

DE

15G--H TDROCARBURGOS
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TENE OV - TRLFEXZAL (AT INTUANGENEN DX WL MOVINIENTG E 00 TLULIKG.

Las principales fuerzas que intervienen en el movimiento de los fluidos en
un yacimiento de hidrocarburos son las de presidn, empuje, gravedad, vis-
cosidad y capilaridad. La fuerza de inercia, que opone un cuerpo a cambiar
su estado de reposo o de movimiento, es muy pequefa comparada con las ante-
riores an el caso de flujo en régimen laminar, que es el que ocurre general
mante en los yacimientos, por lo que no se toma en cuenta. -

En el desarrollo siguiente se consideran las fuerzas correspondientes a un
volumen de fluido dv.

IV.l.- Fuerza de presién, E;. i !

En la Fig, IV.l se presenta esquemiticamente E;, la cual se debe al gradien
te de presidn; actlia perpendicularmente a las superficlesiscbiricas, cuyas
trazas son las curvas de la figura. De un andlisis dimensional se demues-
tra que

-

.
F = - QpdVv, . s . . . R L.

P (Iv.1) -

donde el signo menos se utiliza para obtener ¥ positiva en la direccidn en
que disminuye p. e

s

Pozo Inyector

e

P >Py; >Py; >P,

PIG. IV. 1.

FUERZA DE PRESION

[o— ; [ - . ’

La componente da Fp en la direccisa X estd dada por
P
r - -

. (v.
px [}

1 T T L T R R T T
IV.2. Fuerza de segregaciém gravitacional, qu.

Fuerza de esmpuje, F;.

_ La fuerza 7 es debida al principio de flotaciln de Arquimedes y ety
dada por: ‘.-.

. VA 2 e 2wt

e s D vy

- -
- Vye o o o o o o s s o s s v
F, kelgd

donde € 1 ¢s la densidad del fluido dasalojado. El gas es el fluido que re-
cibirf un mayor empuje vertical hacia arriba, porque es el que desaloja a
un fluido mucho mds densc que &1, que puede ser sl aceite o el aqua.

Fuerza de gravedad F;.

Esta es la fuerza mds conocida. Su expresiln es: o

Fg ‘
donde el signo menos indica que estd dirigida hacia abajo y €32 es la den-

3idad dal fluldo sobre el que se ejerce if
9

--kezgdv,......................~...(xv.4)

La fuerza de segregacién gravitacional es la suma de las dos anteriores:

—

- - .
- - - O # 7
oot Fg kK (€, - €0 gav. .. { )

. A N
En los casos en los qua se tienen condiciones muy favorables de .segregacién
— gravitacional (alta permeabilidad vertical, baja viscosidad del aceite,
gran espesor o fuerte echado del yacimiento), la eficiencia de recuperacién
de aceite es muy alta, pudiendo ser superior al 80 Vv ds N.

IV.3.~ Fuerza de Visocosidad, ﬁ;i'

A partir de las leyes de flujo capilar se demuestra que

ae -2 Vv, e e Ve
- -

donde el signo menos indica que e ciy:.v tienen sentidos opuestos; es de

cir, " se opone al povimiento., En esta:ecuacién k es la permeabilidad -

efectiva al fluido de viscosidad TR

¥ Nomenclatura al final. ’

La axpresidn para calcular iL_tambi‘n se puede demostrar a partir de QPS-
— lisis dimensional”, sabiendo previaments que esta fuerza depends ademas de

;' Y k. s

* Recudrdese que//*(FTL-z).




s & - . P - s A ,

\

Ahora se puede entender porqué un aceite de baja viscosidad favorece la ac-
tuacidn de qu, al oponer menor resistencia al movimiento. Por supuesto, un

valor pequefio de Me también favorece a Fp.

IV.4, Fuerza de capilaridad, FC.

Al estudiar la presidn capllar (Pdg. 29) se vio que:

20 ¢cos &

B —— L & ' A3
(= r

ademis, como fuerza = presién x area y considerando irea = dVv/h, donde h es
la altura que sube el fluido en el capilar, por tanto .

- 2(? 05 &
F & we—— 4dv N S A -}
< 49 .

es la expresidn de la fuerza de capilaridad.

IV Y - Fewacifa de Tay.ay

La suma de todas las fuerzas que actlan socbre el elemento dV da una resul-
tante § , a la cual se opone (y es igual) la fuerza de inercia., Como ésta
es muy R peque’a, en la mayor parte de los casos de flujo de fluidos en me
dios porosos, (flujc en régimen laminar) entcnces se puede despreciar, re-
sultando as{ ia siguiente aproximacidn:

Fov F o+ Fu +F =8 . 0 e eV
P sg c

e b - .

La e?acién o /( oo ! J

Tae Tl pacede e Xy om0

= - e LA R T
vr 7I‘Dr; .

es un caso particular de la Ec. 1vV.1l; adem&s de n¢ considarar los efectos -
grauitacionales ni los capilares, supone que el {lujo-es.radial, por lo que

es aplicable para estudiar ol movimiento de tluidgs san la vecindad de los po
208, — _

Parp el caso de flujo

ineal, en la direccién X, la ecuacién correspondien~-
‘te es: "

k__OF ‘ e eI
A2 ey . . o s v .

X A Bx

Un valor promedio de vy, para ‘un medio poroso de longitud AL, estd dado por:

- x AP ........?\...’......",.'..‘...(Iv.u)
Vx T T K AL , T . :

donde Ap es la diferencia de presiones entre la entrada y la salida de)l me-
dio poroso. Si éste tiene una seccién transversal A (rig. IV.2), el gasto que
pasa a través del medio es:

(ar 5,

| S ——

P ¢ A PP 1))

-~ 7 T J—
Supstituyendo en la Ec. !V.9 las es. IV.1, IV.5, IV.6 y IV.8: /: 7 A
— e ‘l ”
ot P 2 d cos 8 = [~
(- 9p 5 (C -0 g-5= v 222N av - O , > =
| 2 ® rh I ' =
. v o . : \\ o~ !
_ _— X, [} _ - 1
ce daonde '»L ___________ e 2
- |3 - 2 (}:cos o ' ,/'/ 9
v -/“[Vp—u(’,‘—(’fq- = 3. Va0 .- i
/ =— AI{' N—
Esta es la forma mas general de la Ec. de Darcy, que es una de las ecuaciones :
fundamentales de la ingenierfa de yacimlentos e implica que el flujo es lami FIG. IV. 2.- FLUJO LINEAL. f{
nar.
Los dos dltimos vérminos de la Ec. IV.10 representan los efectos gravitacio- Esta ecuacidn ya se utilizé en el ejercicio scbre permeabilidades de la Sac-
nales y capilares, respectivamente, sobre la velocidad del fluide. As{, por cidn II.10. El signo menos en la Ec. IV.14 (y por consiguients en la Ec. - 3
ejemplo: . Iv.15) implica que se tiene ¥, positiva en la direccién positiva de las x, _’.i
3 v ; M
;‘="7VP~-~-'----‘-‘--~------'----‘IV-ll) puesto que 8l gr

. > . P . .
representa la relacién entre v y ¢Jp para flujo en régimen laminar, sin
tomar en cuente dichos efectos.

. In\&egclqado: francés que obtuvo experimentalmente la relacidn entre vy y
X (casc particular y aproximacidn de la Ec.IV.10) en 1856, mediante -
pruecas ce desplazamicnto de agua a través de medios porosos no consolidados.,

- 50 -~

~En la Ec. IV.15 y en las anteriores ;x es una velocidad aparente del fluido, ’ 1;
ya que A es ¢lvdrea total del medio poroso. La velocidad real es mayor, & - i
igual a v/@, dabido a que el gasto q adlo pasa a través de los poros. . o




/l/ ‘/ ) ¢ <! A/u’-' re- i!:
! ( ! AP "
Ce 7 DA g i
4 . '
Or otra parte,para expresar la componente de la velocidad-en-una-direccid '
cualquiera s, se acostumbra escribir: Sseirecelon ;
: TEMA V.- FLUJO DE FLUIDOS HACIA LOS POZOS. . !
N I ‘
s y s’ L A T l
B B v.l.- Ecuacifn de difusibn. ;
- . - il
en la cual no se t i ; !
res. La sigoiente ::::cig C?:nta.los‘efectos gravitacionales ni los capila- PR . ”
' . ¢ n (Ec. 2, pag. 11): Aquf se presenta ur desarrollo condensado. Los detalles se in ’ L
X P cluyen en el Apéndice I de estos apuntes. £
v,m - — -c : ' b
3 s €gsenax ) ., ., ., .. (Iv.17 "
D e e e e e e AT . I8
La ecuacién de difusién se obtiene combinando la acuacidén de- i
{ . continuidad: I
:;u§amzxén un caso particular de la Ec. IV.10; se obtiene considerando el — ) E
. Jo de un fluido en un estrato que forma un dngulo « con la horizontal . . . . Kin
© se toman en cuenta los efectos de capilaridad, ’ =) ‘ i
7. (P\= o 0) -~ = =(v.D) f
A partir de la Ec. IV.lS5 se puede demost . V (PV) at (PJ j 'i’ ‘,
2, ! . mostrar que las di i ’ . ‘ hias
L®; ademds con esta ecuacién es posible obca:er la equz\s:i:::::: :eck v con una ecuacifn que relaciona la velocidad dql flutds an et ik
Darcy y cualquier unidad de longitud al cuadrado como mm?, m2, et nere W —_ ______medio poroso con el gradiente de presiones (ecuacifén de movi- 1
cuales se puede expresar también la permeabili 1 mToecc.. en las miento, que es una forma de la ley de Dar Yi — l
pe abilidad. q Y 4 t
. a1

{?:-%V,o . - - - =(v.2)

y con la ecuacifn de estado correspondienfe a un fluido ligera
mente compresiblae: : :

f= .Poé(f-?‘).' = (VL)

. A}
De esta combinacién resulta

L ~ =1
Ve =£45 5%

que es la forma general de la ecuacisn de difusidén, donde ade B
m&s se supuso que los gradientes de presifn son pequeﬁos,zlo-

quo permiti6 eliminar el término de orden superior clvf'

que aparece en el desarrollo correspondfente,

- - =(V.4)

De la ecuacifn anterior se obtiene la fcrma més conocida de -
la ecuacibn de difusidn: .

r

__ﬁlaz ."__a_ﬁ_—-‘_djvﬂl&a' ‘-'.—----(‘5) -~
a2t Y ar TR 3 o -

3

que involucra las suposiciones .adicionales de flujo cilf{ndrico,
sin variacién vertical de la presifn.
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v.2,.- Soluciones de la ecuacién de difusidn.

En esta seccifn se presentan soluciones (los detalles se in-
cluyen en el Apéndice II}) de la Ec. V.5, gue corresponden
a diferentes condiciones de frontera. Fstas condiciones a su

vez corresponden & situaciones idealizadas de problemas de -
flujo en yacimientos.

a) Yacimiento infinite, gasto constante

en el pozo
v presidn inicial uniforme.

el problema consiste en resolver

Matem8ticamente, la Ec. V.5,

cen las siguientes condiciones:

: - {condici6n inicial)

(W p(r,0)=p, , r»0

( 0) jr —‘2":) e t 0 teondieidn fx:);ll 15)7‘

i - - < v de v or
K ?r oy 27TR N p) z

(CLL) Urn P(r.t\_ PL t>( (condicién de frontera)
Y= S

Esta condicién de frontera corresponde al concepto de yaci--
miento infinito; en la préctica equivale a tener la presién-
inicial a un tiempo de produccidén dade, en radios suflclente
mente grandes,

La forma mds sencilla de resolver el nroblema es aproximando
la condicidn (ii) por

2P _ _ Qp
ar 27TRnh )

con lo cual se obtiene précticamente la misma sclucién. A
ta se le liama "solucién fuente lineal".

(i) ermo = tyo .

és

El desarrollo de la solucién

fuente lineal se presenta en el
Apéndice II.

Esta solucibn es:
SHr Eﬁﬁz .
E"( 4Rt v.6)

plnt= pi- 4RI

B A

asanrwd

donde Ej es la tuncion integral exponencial, cuya gr8fica se
encuentra en la siguiente p8gina; también se proporcionan va
lores de E{ en la Tabla 1.1l.

Si el argumento de Ey < 0. 0025, la presibn se puede aproxi-
mar con la ecuacién.

. plrt)= ‘PL‘%[LY\(%)-FOﬁﬁZ} - -(v.7 -

Las unidades de las ‘ecuaciones anteriores se conocen come uni
dades de Darcy, las cuales son las siguientes:

p‘(_a'tm—_‘l ) q,[cn?/s:‘i', ,u.[c"s] 3 h[darcst;

; c[a‘tmq y t[s]

cilindrico, gasto constante en el pozo,
encuentra en el centro del yacimiento,-
en la frontera externa (yacimiento volu
presién inicial uniforme.

b) Yacimiento
el cual se
gasto cero

métrico) v.

~La Gnica diferencia con el problema presentado en el inciso (a)
__es la segunda condicién de frontera:

—E-g -
( ar )r: fe ‘Q )

g=o0enr = re .

—que equivale a tener

El desarrollo-de la solucién de este: problema se presenta en -
el Apéndice II.
Esta solucibn es:
— 4feblnfeo— 2ren- 1
X
4(reo-1)

1 2 o
Blryt)= F_Z%.(%ro+-{;l,)_ -%?-L”rb — 28
eo-1

-dnto

> €

ns1

Jdgn&pmidn\é n&) \ﬁédd\J éﬁﬂbil
on [ (@ntes) = ds ()]

. {V.8)

* Corresponde a gasto
tir de la

constante en el pozo; se obtiene a par-
forma radial de la ecuacibn de Darcy.

donde ofn son las raices de la ecuacidn L;;ﬁyq,))j(@ﬂ(@){@&,):O

bt eykh(p -1
ey e HLE)

e e Rt i o o i = s




¥ T ~E{{-x) 1o
8 . VALORES DE LA INTEGRAL
— EX PONENCIAL
0_¢ - K
it 13.23¢ \ El(-1) s
’6” 93¢ = : )T
0.0001 Ns.fis 4 A o002 " u
o - \ El(-x)sn{x) +0.877
0,005 4,720 2
0.014 4.038 '
F ——— \
0.05 2.468 \ ° -0z l-os T- P -
1.0 [ 1 1 Y1 '?6 'OE ‘:O
0.10 1.823 0.8 \ il
=y Jo1.223 0.5 X
Lo.)” 0.%906
RAS L SR o4 \
J.00 0.454 \
0. 80 0.311 0.2 \
| 0.80 f 0.3
1l.0u | 9.2 \
| 2.00 2.048y 0.1 \
3.00 | 0.0130 | .08 ~
4.00 0.00378 .06 \
| 5.00 fisx107>
04 -
¢.00_ | 3.6cx107 - \\
u.on | 3.77x107° . Lz
w.oo | 4150 02 \
10.50 | 1.56x10™° N
.01
0 -05 -LO -5 -2.0 -25 =-3.0 35
El (~-x)
Ecuacidn para calcular Ei (-X):
Ei (<X) = a, + : 2 .;3::‘“ ’ , —_—
o v+ 4 -
0 1 XY x vagx "34!_*65x5+l.nx_, X < 2

ag = 0.57721566

a, =0.05519968
3, =-0.99999193 3

- 34 = 0.00976004

3, = 0.24991055 3 =0.00107857

[

TABLE 1.1* =~ VALUES OF THE EXPONENTIAL INTEGRAL, - 8/(-x)

- £l ~2),0.000 <0.209, interval = 0.001

000 .z x 20.209, intervalos de 0.001

S 0 1 2 3 4 5 8 .7 3 9 —
000 / +o 8332 5839 £738 4948 AT 4SS AW 4.299 4142
- 0.01 {4038 3944 JE8 1y7e 1705 1637 1574 354 3458 5208
002 | 3355 32307 3283 1718 1176 1137 3033 J.082 3028 2992
0.0 | 2952 2927 2887 2887 2838 2810 T8y 27sd 1IN 2708
00¢ \2681 2658 2634 2612 259 2588 2547 2521 2507 2487
005 Q468 2449 2431 2413 2398 2317 2360 L:\u’) 2327 23
0.06 R295 22719 2.284 2249 2235 220 28 T2192° 24718 . 2164 .
0.07 [2.151 2138 2125 2112 2009 2087 2073 2082 2350 2039 H
0.08 j2.027 2015 2004 1933 1582 197% 1960 1950 1539 1929 1
009 {1.913 1909 1.899 1889 1879 1 1.860 1.850 1.8¢1 1312 H
0.10 \!.523 1814 1805 1796 1768 T 1LTT0 1762 1754 1743 i
- 03 h7ar 4729 1721 1713 1708 167 1689 1832 1674 1667 :
0.12 |1.660 1552 1.845 1638 1831 162 1616 1809 16D 1.5% N
0.13 1588 1582 1.576 1569 1582 1558 1549 1543 1537 1530 ;
014 [1524 1518 1512 1508 1500 14N 1.488 | 1482 1476 1470 i
015 [1.484 1459 1453  rAT 142 1438 1431 1425 1420 1415 e
0.8 11.409 1.404 1399 1393 1388 1383 1378 1373 1508 1.38) ‘H
0147 11358 1353 1348 1343 1338 1333 1320 1324 1319 13U Ll
08 h310 1305 1301 1298 1291 1287 1282 1373 1274 1289 :
. 019 N6 1281 125 1252 1248 128 129 1238 123t w7 %, :
e Y2z 1219 1215 1nC 1206 1202 LI 1498 191 er L {
-fl{=F EOO<_I_S_I 09.\nterve! w0.01 . "u |
0.0 v 4038 3338 19% LUl 1408 1308 1y 3077 K$
01 1823 1737 1860 1530 1824 1484 - 1.400 1338 1.200 !
02 1223 1183 1145 1110 1076 1046 3014 0885 0957 '
03 0508 0832 06358 0338 0815 0794 0774 0.7¢s 0737 !
0.4 0702 0.888 0.70 0855 0640 00625 081 0.436 0593 I
. 0% 0560 0548 0538 0523 0514 0503 0491 0483 0473 s
0.6 0.4% 0445 0437 043 0420 0412 0404 03 O 384 —_
07 0374 0387 0380 0333 0.347 0340 . 0334 0228 0332 d
08 0311 0305 0300 0295 0200 03284 0279 o024 0.269 U
09 0260 025 0251 0247 0243 02W a3 0 02w }!‘
w9 0219 0216 0212 0209 0208 €188 0.195 0102 it
11 0186 0183 0180 0177 014 2172 QI LRt RT 1] ;‘i
12 0158 0155 0153 0151 Q49 018 ar W W 4
o 13 013% 0433 0131 0428 Q127 012 01 0122 0% N
T t4 018 0114 0113 0111 0108 0t08 0 164 0y 010) "
15 01000 0095 0C671 00957 00941 00079 Qovts O c 60sLy s—— — \
16 00683 00851 00838 0.0€28 00814 00601 Q011 0O o) 001 |
[ RA (7 00747 00736 0C725 00713 00708 0.0693 10633 O LTS C O N
18 00847 00638 0082 00320 00513 00003 Oc¥M € 0335 00~/8 :
AP 1.9 00562 00554 0.0%46 0.03%9 00831 00524 00317 003W gcuN \
o 20 0.04890 0.0482 0.CATC 00480 Q045 00 00444 0CIN :
T 0 1 1 3 4 ) -t — ' _.." :
3 eficio-? Co6wiesY IA0°) TaEwai0n) DT TR Hiewaa L debeno Ty !
3 130m107! 113x1073 101x10"7 #Ix K" LRI D
1 38ki0t 3swi0td 297v107? 10w107? o ure-t
§ 118m1077 Qw107 TP st "‘g.,
§ 360w10-! Y21w107¢ Teévi0Td 288y 10-0 ot
T tibwie-d 1oawiett 9;3vi0T? st ISR et
R NN EPR S R A I 1Toxior) 2udet1l 10 VIR AT
9§ 12 ” YArx 10 sonroct ped L’ wio” Als e - .
o rue t ariwa0-t 33ew10-t J0ani0~ 2068x10™" L1t 2k $oanerery asvert

“A3ppied tem besie, RO 0w TQUIr 1fe (1praentel gl Pt I08 li-o

“
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V.3.- Flujo lineal y flujo radial en r€giren pirmaneica,

Las ecuaciones que describen este tipo de fluj>s son fcluciones pirticu-

lares de la Ec., V.4, Estas ecuaciones se pue.le.. obtener
partir de la Ec.IV.ll, para el caso en gue no se tamen
efectos capilares ni los gravitacionales,

Cbservando la Fig. IV.2, Pdg. 51,

kK A

'/—“Ec(pl-pzl,.............

Ty

iirectamer e a
t1 cuenta lis -

de la Ec. IV.15 se puece escribir.

)]

Gue es la ecuacidén para flujo lineal en régimen permanente, en términos

del gasto, donde Py es la presidn de entrada Y Dy es la

da. £sta ecuacidn implica que U, k y q

redio peroso de langitud L. </

Cna apreximaciia
N

M g-e se
———de g5as, s¢ ottt ”

ene oMo sigue:

RC IR T A -
g A
G cs ‘/4—%—959 I R
Pero (ver Ec. [I.1) Bg= 7 —Ss. Ty L
Py Teg

donsje Py = (E’l + Pz)/2:
por tanto

K AT 2 2

3 cs(pl - Pz)

CS = .

qq

2 ug O Ty
Paat] chs-‘ry

es la ecuacidn para calcular
te.

Para flujo radial, de la Ec.1v.12,
€n cuenta que para pozos productores la
208 ¥ que sélo se tiene una variable independiente;

. k A dp
Gey P e e e e e e e

Puesto que A = 2wrh es el Area lateral

usa con frecuencia, para el caso_de flujo

nrocidn da ea3li-
presidn Qe sali

§on constantes a lo largo del

[ [P [——— RO
de donde

Pe -
a -2th(e EH_), L T T N A 22 ¥ )]

hid 4t (Fey Tu) - - -

que es la ecuacidn de Darcy para flujo radial, en términos del gasto.

Para el caso de flujo radial de gas se procaede en forma similar al caso
de flujo lineal. La ecuacidn resultante es:
2 2
7k h T _(p -p )
U s " 1< 8. > LA T
g¢c Alg Beg Z'ry Ln(re/rw)

V.4.- Plujo en serie y en paralelo.

En la mayor{a de los yacimientos se encuentran varlaciones tanto

lineal .
en la permeabilidad vertical como an la horizontal; por 1o tanto es con-
veniente conocer la forma de obtener un valor prossdio.
La pormeabllidad promedio de las capas puede vay calouleda utillizando s
e e . (VL9 ecuacién de Darcy para flujo radlal, suponiendo que cada capa presenta
una permeabilidad homogénea. Se hace notar que en el cllculo de la permea
bilidad promedio se puede utilizar cualquier sistema de flujo. Se consi-
, deran las capas separadas una de la otra en tal forma de que No_ 80 _tenga.
.. iv.10) flujo cruzado (Fig. v.2). \
282Q cruzado 1
r .
AN ORI AL
r 147 hy ' - q, i
(v.11 ! *-—q
> A S S : |
J— hy i —— q,
‘\\t N \:\\~ ..‘\ Q\‘\‘\\Q\\\‘\
SNSRI SO

el gasto lineal de gas en régimen permanen-

sin considerar el signo pero tomando
presidn disminuye hacia estos po

(V.12)

FIG. V.2.- Flujo en paralelo

El gasto a través de la primera capa serfi:

2 Tk hl {Pp ~ (v.15)

- Pf) e e e
9 i In(re/r,)

3 T u {ver
la Fig. v.1), entonces
S re pe ——
ey d 27xh
r ;
= £2%0 dp,
r AL
i [ad
) - 58 -

Para la segunda capa:

2mka by (Pe - BwE) L L L L L. (V.18)

T

q -
2 At n(re/x, )

En forma similar' quedarfa expresada la ecuacidn del gasto para las capas
restantes. El gasto total puede ser calculado por:

27K Ne(Pe =By ... ... (v.17

A nlx /)

9 =
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donde Kk es la permeabilidad media del sistema en paralelo.

Por otra parte, el gasto total a través del sistema es igual a la suma

de los gastos a través de cada una de las capas, esto es; _
(v.18)

.+qn.......

qt=ql*q2+q3+q4+
combinando las ecuaciones anteriores se tiene:

2wk he (P - Puyy 2m5\P) pe . Py,

L 27k3 Py (Pe - Pup)

+ ...
A In (r,/ r,) AL 1n (r/x,) PpZary (r /1, )
de donde .
_ kyh X-h k
S S S SR P L IR A3 (v.19)

h L T T

t

Este es un valor medig;éhderado con respecto al espesor.

Se habfa 2dicho que las variaciones de perwmeabilidad pueden ocurrir tanto

vtrzizal onme tsrizentalmenta an un

v3cladsnto, A ssta varlazi3n natural

it La pelueab Ll ldad e
Ooperaciones de perforacién

Puee afadls ¢l daf 2 la fartwavldn durante

laa
Yy terminacidn o reparacidn, que reduce la -~

permeabilidad en la vecindad del pozo.
ciones laterales en la permeabilidad,
cimiento debe ser calculada en forma d
lelo. Considere el sistema de la Fig.

Cuando ocurre este tipo de varia
la permeabilidad promedio del ya~
istinta a la del sistema en para-
V.3.:

: ; i j - . J 5 J J i
.ﬂ_‘f_‘_"n'—w).................(v.zz)
% /flln(m/w)

7 La cafda de presi6n total es igual a la suma da las cafdas de presidn,
esto es: :

- - - - P A 2 5}
(p, P,y (py = py) + (p,_ Pvt)

Combinando las ecuaciones anteriores: L

q Mln(r /x,) q Ao (z/r) QA (r /7))

Tt ST
— amn i

SRRy «& i A.z

Para el caso de flujo en régimen perwmanente se tiene q,t'- 9y " e

por tanto:
ln (re/rw)

1n (r./xl)

.{v.24)

m(xl/rv)

£ 4
X, “:

---E8ta ecuacidn puede ser utilizada para calgular la permeabilidad prome
dio de un yacimiento donde &ste tiene una variacifn lateral en su per-
meabilidad, como el causado por acidificacién o pérdida de'lodo, tal
como se habfa indicado previamente.

V.5.- Flujo multiffsico en wmadios porosos,
Al

En simslacisn matemStica de yacimientos, que cada vez se utiliza .lIlSl on
los estudlios de explotacidn del petréleo, es necesario hacer un balance
de cada uno do los fluidos. Para esto ont:;soc:u finalidades se han de
sarrollado las ecuaciones de flujo mul fhsdc s, de medios po-
rosos, Estas ecuaclones se obtiene;‘)zgiéibl}ﬁ?oalyé‘c’i iJCF?Tb.‘a‘f 23:6:
una de las fases conslderadas, Por ojemplo, para el caso de flujo de ~
aceite y agua, bidimensional en coordenadas cartesianas®;

FIG. VU3.- Flujo en serie. Aceit
celte:
. \ 5 ( ‘! : il
- El gasto 2 través de la primara zona es: 9 /._L.hh Rrp fe. + 2 LI_R.h R, i + o e ?dt =@ h i (-\AS-L)---(V.‘LJ) : !
2mh %) (P - Pug) L. L (V.20) dx \ Mo 8, ax dy MoBs ay AxAy at\ 8o !
q hd N . . 1 +
! A n (e, /x ) “oy 3ps. I
< 1 4 Agua: L . e \ - R N
A través de la segunda: - '
— 3 [hk, ke, 2P, 9 hhi Rr, 3fu (?wa)xyt =gh 9 /5w
297 n K2 (Pe - P o e e e e e . (v.21) —X 2 LW ¥ 3 — = -_— e (V.26) ;
Eh An e/ ) 5*( Fbe %) W\ THe B Ty )T Ax 8y ¢ at\-&_, ;
r /r ——— s .
L. * Curso Introductorio de Simulacidn Numérica de Yacimientos, Rodr{guez .
| __ El gasto en el sistema con permeabilidad media k es: —— e —— e N. R., IMNP. (1972). o
- 6l -
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—  minan 1os carbios

Se usan ademas las ecuaciones:

So+S =1 F A 1
w

PmU‘PO'P‘J,...........

(v.28)

siendo esta {ltima para el caso en que el agua es &l fluido mojante.

En las Ecs. V.25 y V,26 se toma en cuenta la variacién de k , kX, Lo,
Mw, Bo y Bu, asi como el efecto de capilaridad. Las dimensfonex de la

w
Para evaluar la productividad de un pozo Vogel  propuso la siguiente
ecuacibn empirica para relacionar q, con Py}

2 o

q P P ‘
[ S 1-0.2;1‘--0.8Lpi'-) P A 2% 1

®
© miax °

en la cual quedan implfcitas las variaciones de ko,,U.o y Bo. En la
Fig. V.4 se presenta la grdfica de la acuacién anterior, en forma cua-
litativa. .

/P

malla en que se divide al yecimiento son Ax y Ay. Las notaciones -~ Rt ¢
Qe Y9, ©on subfndice “x y t“indican que se considera la varla- 1
cién de q y gq con el tlempo, en todos los gozos. Las ecuacio

W5 OocCs -
nes anteriores no tienen solucidn analftica; se pueden resolver por -
métodos numéricos, como se ve en el curso "Simulacidn Numérica de Ya-
cimientos”, S

A V.6 Indice Jde productividad de los pozos, J.
Tara (-1 s 7.s 23 ma ovecdlla ta la tapanidad productiva de los pozos,
®ald Al lialda el
J = - B, [ .
qcs/(pe B (v.29)

y se utiliza para pozos de aceite; el concepto "Potencial absoluto”, .
el cual se estudiard en el Tema VI, es usado en el caso de pozos de o 9 /9o mex

Gas para expresar su productividad.

Ce la ecuacidn Jde flujo radial (Ec. V.13):

J - 2T Rg }

Atogaoln re/rv

(v,30)

que es una expresidn (til para analizar J. Cbviamente, para cada pozo
se tiene un valor diferente de J; los casos md3s interesantes desde el
punto de vista del andlisis, consisten en considerar, para un pozo da-
do, la variacidn de J con el tiempo y para un tiempo fijo, la varia-
cidn de este indice con pwf (durante un largo tiempo se supuso Gue si
se variaba p,¢, cambiaba q de tal forma que J se mantenia cons-

tante; si cambia p,f, como respuesta del pozo var{a g.g, pero J tam-
bién cambia).

En el primer caso, al transcurrir el tiempo de explotacidn y bajar la
presién del valor de B, disminuyen kg y By Y aumenta o; como predo
i ; el resultado es que baja Ji ko dis-

Fig. V.4.- Grdfica para obtener qo / Yomix.
N

Conociendo Pgr con una medicidn de ) y su q correspondiente se puede

encontrar q_ . (también es posible calcular J, con la Ec. Vv.29)., Una
o omax :

vez conocidos p_ ¥ q con la Fig. V.4, o la Ec, V.31, se puede cb-
]

omix,
tener q_ para una p g dada (con la Ec. V.29 se calcula J).

B P U R erthe

minuye y 4o aumenta por la liberacidn del gas.

Para un pozo, a un tiempo de explotacidn dado, si se disminuye Pyge ¥
adquiere valores inferiores a pp, por las razones ya discutidas J tam-
bién disminuye. Como la variacidn de ko, A0 y Bgy no es lineal, los
cambios en J serdn diferentes en distintas etapas de explotacidn, aln
para intervalos de tiempo iguales (o0 & Nu iguales).

-~ 62 -
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* vogel, J.V.: "Inflow Performance Relatioships -for Solution-Gas Drive
Wells", JPT, (Jan., 1968).
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V.7.- Penetracidn parciai del pozo.

1

1

En los casos de penetracidn parcial del pozo en la formacidn (ver Fig. 0
V.5), para una caida de presién dada Pe - Pyf/ el gasto se recduce debido 3
a la mayor resistencia al flujo presentada por esta condicidn. € S —trter _

- ~

R — > \,1
POZ0O - KO 7
Y )1‘// 7/ '
_§ Lguz/ /7 7
3 Y 4 .
— . n A 1. :
8 v/
A I/
. 3 7
. }
Y, !
[}
!
- . - h ]

CONIFTCACION
DEL AGUA

T e e e e . —— — —— — - ———

FIG. V.S.- PENETRACION PARCIAL Y CONIFICACION DEL AGUA,

El gasto reducido se obtiene multiplicando el gasto calculado con la Ec.
¥.13 por el factor* (llamado factor de Kozeny):

(1 + 7/ rw/(Z th) cos (90°f) )

que representa el cociente de indices de
tracidn parcial y penetrado totalmente;
la formacidn que penetra el pozo;

’

PR = ¢

[ A V1)
productividad del pozo can pene
f es la fraccién del espesor de
por ejemplo, para £ = 0.2, ry = 0,333
ples, h = 50 pies, PR = 0.37; es decir, para estas condicicnes, la pro-
¢ ductividad del pozo con una penetracidn del 20 por ciento es sdlo dal 37
, Por ciento de la correspondiente al pozo totalmente penetrado.
En la Fig. V.6 se presentan valores de PR vs f =
T, © U.333 pies; la recta discontinua corresponde al caso de flujo estric
tamente cilindrico.

* Craft, B.C. and Hawkins, M,F,

: Applied Petroleum Reservoir Engineering,
(1959),
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|
!

Penetracidn fraccional

FIG. V.6.- PRODUCTIVIDAD DE POZOS CON PENETRACI@ PARCIAL.

Si la permeabilidad vertical fuera menor que la horlsontal, serfas mayor
la reduccidn de la productividad del pozo; la reduccibén wixima estarfa
dada por la recta discontinua de la !iqua lntqr%or..‘ .

Co

La oxtraccién de los fluidos a través de la tuberfa de rewvestimiento per
forada, que es el caso real, también puede reducir la productividad del

pozo. En los apuntes de "EvaluaciSn de la Produccidn® se presentan resul-
tados scbre aste problema.

¥
N .

V.8.- Fendmeno de conificacidn.

En la F'ig. V.5 se presenta la gituacién de un pozo productor de aceite,

. penetracidn parcial y un acuffaro adyacente al yacimiento, en una --
clerta etapa de explotacidn; esta sitpacifn {implica ademfs que no existen
barreras entre el acuffero y el yacimiento y que la terminacién es en agu-
jero descubierto. . v .

La conificacién del agua se desarrolla por el pradominio del gradiente de
presifn hacia el fondo del pozo sobre el gradiente gravitacional (ver la Ec.
IV.10}. .

Para un sistema roca-fluidos y una penetracién parcial dada, & mayor rapi-

dez de extraccién del aceite mayor serf el gradienta de presiones, perma-

neciendo constantes los gradientes gravitacional y de capilaridad (el gra-.

~ diente gravitacional se opons al desarrollo de la conificaciban}; el resul
tado @8 que se reduce el tiempo en el cual el agus llega al fondo del po-
Z0, 0 blen an otras palabras, el agua avanzarf mfs ripidaments.

Existe un gasto de extraccidn para el cual la combinacién de los gradien-

T tes gravitacional y de capilaridad es igual y de santido contrario al gra-
diante Jde presianes, este es el gasto miximo al que se pueds explotar el
pozo sin que se origine la conificacién del agua. En estas condiciones la
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velocidad calculada con la Ec. IV.10 es cero; es decir, el.fluido no lle
g2 al pozo de la parte inferior, sino de regiones que estén al mismo nj -
vel del intervalo penetrado por el pozo. El gradiente de presiones cr~
rrespondiente a diche Gasto se obtiene de la Ec. IV.10, el cual es:
—- —-
VP"‘(GI'FZ"?* 2 J cos 6§

oh Ce e e L, (v.33)

Para la situacidn realista de terminacidn del Pozo con TR, ‘
de flujo sélo es diferente, al caso
paros; por lo demis, la conificacidn
discuris.

la geometria
analizado, en la vecindad de los dis-

Er el caso en que exista un Casquete de gas,

Por razones similares a las
ateriores también se puede

conificar hacia el intervalo disparado,

i3 _raz

2523 aidiriilicay an 1y froducelvidad da los pozose,

El fracturamienco hidrdulico es un

método de estimulacidn que permite au-
mentar considerablemente

la extraccidn de fluidos de 'los pozos.

Se estima que el 75% de los Pozos fracturados
rablemente sy productividad
vidad, de 3 a § veces) .
procedimiento.

logran incrementar conside-
Y sus reservas de hidrocarburos (la producti-
De hecho muchos campos deben su existencia a'este

El método censiste en eplicar presién
tura. El fluido utilizado
fracturante),
ra.

a la formacidn hasta lograr su rup-
Para transmitir la presidn hidriulica (£luido
benetra a la formacién, ampliando y extendiendo la fractu-

La fractura se inicia Y extiende en un plano normal a la direccidn

del mf
nimo esfuerzo; es generalmente vertical.

Junto con el fluido fracturante se

tentante, a fin de mantener abi
to y establecer un canducto de
el pozo. Los sustentantes puede
cara de nuez y perlas de vidrio

El incremento de productividad

vidad del pozo des ués (J) y an
J

Incremento de productividad = Jo

y depende principalmente de la
mensiones, del espesor de la fo
la permeabilidad de la

introduce a la formacidn un agente suys-
erta la fractura al terminar el tratamien-
alta permeabilidad entre la formacidn y .
A ser: arenas de sflice, fragmentos de cis-
de alta resistencia a la compresidn.

es la relacidn entre

el indice de producti-
tes( i

capacidad de flujo de la fractura y sus di-
rmacidn, del radio de drene del pozo, de

i
|
|
;
i

formacidn y del radio del pozo.

- (*) Referencia:
Islas, s.C. y Garaicochea, b.F.:
Hidrdulico, Revista del IMP, Vol.

. a
La capagidad de flujo de_ la fractura es 1a permgabilidad de la fxactu
mulcizlicada por_su amplitud (ancho). Su valor depends de las cn:accorl%
ticas 'E:E—for—xﬁ;;:;ér;.y del agente sustentante, de las presiocnes deﬁna;n
finamiento y de la concentracidn de sustentante en la fractura. El ;
co procedimiento que garantiza una determinacién confiable de la cap:c__.'
dad de flujo de la fractura &s mediante pruabas de laboratorio que simu
len condiciones de la fractura en el yacimiento. g

¥ oy
L7

En todo diggfia_de un. fracturamjento, deben distinq:i.?: dos _::f:::t: du:

[ El anflisis con
suma importancia: el técnico y el econémico.
bﬂmcepge ingresos y egresos, mediante el cual se selecciona el disefio
Sptimo desde el punto de vista econdmico,

V.10 Flujo de fluidos en yacimientos calclrecs*,

V.10.1 Introduccidn.
‘ imientos, tanto para recupera--
Los conceptos de flujo de fluidos en yac i
Cldn p;\mf:\a whm) secundaris, se desarrollaron originalmentce palnl:a::l“
mientos de areniscas. En esta parte se analisa, en forrma voncz:.-{ zo-p-—
cacidn de los conceptos clisicos de flujo :e tluldoulu lglm;:cy.c::im-
i H j heterogéneos que los de
calcdreos, que saon mas complejos y ben”
i de fluidos en yacimientos de ro
tos. La importancia de estudiar el flujo
cas carbonicadas es evidente al considerar que un gran porcentaje de la
produccién del pafs ge obtiene de este tipo de yacimientos.

V.10.2.~ Distribucidn de los fluidos.

aron loe nd-
Durante la otapa de dasarrollo de un campo en 1948 se analiz . c::r..
cleos disponibles, encontriandose que el acait; eutaba an :,::—“:;1. a.l'y.
18 triz m&s porosa y s
en los canales de disolucién y en la ma o
ite ocurriS en un extenso siste
imiento; la mayor parte del flujo da ace
:\aminterconcctado de fracturas y canales de disolucibn que con::irc‘::u;i-
\P‘-Eaproximadamente el 10% del volumen poroso total. Sin umt;uqo, S
" tado otros casos en la literatura, en los cuales el ace tchocup c.pn“j‘
i palmente los espacios porosos de la matriz y solo un peque zlzxi-m" ..
& 1 no se pusden obtener con
esta en las fracturas, por lo cua ;
nerales en cuanto a la distribucién de fluidos. Cada caso we debe tratar
en particular.

V.10.3.- La importancia de las Fracturas,

—— La impor i ‘fracturas en rocas con matria de baja por-ubiiid:d

tancia de las 1 rocas con wm :
ha sido descrita en la literatura. Como reqla qeneral, el llujo.::“ :’
dos en rocas carbonatadas estf generalmente afectado por la g:c;“ e
estilolitas conductoras o parclialments conductaras, canales [}

fisuras y fragturas.

Disefo Optimo de un Fracturamiento -
111~4. (Oct., 1971),

* Chilingar, G.V. etal.: 0il and Gas Production From Carbonate Rocks,
Elsevier, (1972).
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La siguiente ecuacidn se usa para estimar la permeabilidad en la direc-
cién horizontal, kp, a través de un sistema de fracturas idealizado - ;
_(Fig. v. 73 ;

k“ -km+5.446 x 1010 w3 cosz°< /L, oo oL o (N3

donde :
km = Permeabilidad da la matriz, md.
w = Ancho de la fractura, plg.
X = Angulo de desviacidn con respecto a la horizontal, grados.

L = Distancia entre las fracturas, plg.

i 6gi 8 des, son de suma im-
§lisis geoldgicos y la descripcidn de nficleos gran B
oo ’ reservas. Esta informacién de n@cleos es una

i 1 andlisis de
portancia en e aceite en el yacimiento

herramienta importante para saber dbnde estf el

y cbdmo puede ser recuperado.

En la Fig. V.B se.ilustra un perfil tipico de permeabilidades; la natura-
leza irreguiar del perfil indica una matriz compacta con zonas de parmes

bilidad moderadamente alta, las cuales en yacimientos carbonatados won
raramente corralacionables de pozo a pozo.

Si Wy L son expresadas en milfmetros, la ecuacién q;:;dﬂa: 4960 "
7.3 2 n————————————
kh-k:*8.44xlow Co8 o« /L. . . . . . . ... (V.35 J
' H
494 )
————ememenes '
. [ i
000 '
- FRACTURAS s00 !
S ~ e ———— .
DIRECCION R 5
DE FLUJQ  Ve—————— i
5020 :
[ : ?
2 ‘ — !
[:% 4
9 i
. _g 5040 + , "
. " = J
Lot g [
FIG. V.7.- FLUJO A TRAVES DE UN SISTEMA DE FRACIURAS. 3 . ;
[+] AR S * !
§ 5060 {
Para una roca con estilolitas Yy fracturas, una permeabilidad , de -
3.4 nd fue abtenida de un nicleo grande; la permeabilidad de: la matriz, ’ o J
km, fue de 0.3 md. La distancia, L, entre fracturas fue cerca de 1 pul- sogo |
gada; el angulo ~ fue cero. Con las ecuaciones anteriores se obtuvo L !
W = 0.0004 plg =~ 0.0l mm; este ejemplo ilustra el gran efecto sobre la 1
perme?bilidad total que tiene is ; — \—.ﬁl -
pequena. : 5100 — . v
o ) S — e -, 0.1 1 BT I 100
El anflisis de un nidcleo grande da lugar a una mejor evaluacién de los ’ )
efectos de fracturas y canales de disolucidn, que el anilisis de nicleos !

convencionales. Aunque el anilisis de nicleos grandes da mejores resulta- |
dos, no siempre se obtiene una capacidad k h que concuerde cn}x koh esti- 1
mada de pruebas de variacién de presién*. ° Sin embargo. los detallados

*Tema de la asignatura “Evaluacidn de la Produccidn”
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FIG. V.8.- PERPIL DE PERMEABILIDADES EN CALIZAS.
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V.10.4. - Comparacidn de resultados de anilisis de nlcleos y de andlisis
de incrementos de presidn.

Se presenta una comparacidn del promedio de pérmeabilidades obtenidas me
diante anilisis de nicleos con valores equivalentes derivados de pruebas

de incremento de presidn en 14 pozos productores de un yacimiento de do- —

lomitas de baja permeabilidad de Texas y de un yacimiento de arenas com-
pactas de GOklahoma. La recuperacién minima de nicleos en cada pozo fue
del 904,

El andlisis de nicleos grandes fue usado para las dolomitas y el anfli-
sis de ndcleos convencionales, para las arenas.

Los resultados de variacidn de presién para estimar la permeabilidad en
€stos casos concordaron con la permeabilidad X nds probable de las for-
naciones, cbtenida de los andlisis de nicleos, con la ecuacidn

- A

El flujo no darciano es cualquier flujo en medios porosos que no cbeds
ce a la ecuacibn de Darcy. ) 4 o

Por ejemplo:

[AY
&s

es una ecuacidn que describe un flujo no darciano, donde s y b son ocons-
tantes,

av+bv' e e e s s e e s e e e e e e (V.28

En el caso de pozos con alto gasto de gas, n = 2, _ ) |

K=t S ok e
ML 1 b]

M = N{mero de distribuciones aleatorias consideradas.

k; = Permeabilidad efectiva para una distribucidn aleatoria particuy
lar, md.

a
<

La permeab:lidad ky &s evaluada para un arreglo a%eatorio de M muestras;
cuando M se incremerta, k se aproxima a un valor limite. Los resultados de
los andlisis de niicieos por un procedimlento estadistico involucran rea-
cemodes aleatorios de datos. Tales reacomodos implican que el yacimien-
to es un sistema completamente desordenado.

En general, en yacimientos de rocas que contienen fracturas abiertas o
parcialmente abiercas, de andlisis de nicleos se puedan esperar valores
menores dJe permeatil:dad gue los obtenidos de pruebas de variacidén de -
presidn, debido al efecto de las fracturas.

V.10.5.- Permeabilidad Direccional u Orientacidn de Fracturas.
La mayor parte de los yacimientos de rocas carbonatadas son anisdtropos,
esto es, la permeabilidad en una direccidn es diferente al valor que tie

ne en otra direccidn, en un punto dado.

El conocimiento de esta anisotropfa es importante en la localizacidn de

POZOS para obterer una mejor recuperacidn de aceite.

V.1ll.~ Flujo no darciano.

La ecuacidén de Darcy para un medio poroso lineal es de la forma:

de .
As

CY o Lo L. L T T T & TN ¥ 3
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TEMP. VI.- YACIMIENTOS DE GAS.

En un diagrama p-T quedan situados a la derecha de la cricondenterma*;
no se presenta un carmbio de estado en el vacimliento durante su explota
cidn. En la Fig. VI.] se muestra un diagrama t{pico de fases para un va
¢imientc de gas (gas no asociado). -

Knrdammnitt

R

aproximacién uno o varios de estos factores y, por tanto, los métodos -

descritos en el Tema III no pueden usarse. En estos casos, para calcular
el volumen de gas inicial en el yacimiento se debs usar el Titodo.dn "ba
lance de materia”, cuyo principio se establace a continuacidn:

VI.l.l.- Ecuacidén de Balance de materia para

trada de agqua.

yacimientos de gas sin en-

Aplicando el principio de la conservacidn de la materia a yacimientos de
e Py Ty gas, se astablece qua, para cualquier tiempo da explotuciénx_
Masa de gas Masa de gas inicialmente Maga de gas residual
producida en el yacimiento en el yacimiento
< Estableciendo el mismo balance en términos de moles ds gas, se .thn" : .
: . N
No. de moles de No. de moles de No. de nol-; de !
Curva de gas producido gas iniclal gas residua "
rocfo. o seus |
!
n, TRy - P ..................CVl.l)
T De la ecuacién de estado para los gases :pnlu; ol nimero de miles de -

gas, n, es igual a: ) »

FIG. VI.l.- DIAGRAMA DE FASES,

La extraccidn de un yacimiento ocurre Por un abatimiento en la presidn,
précticamente en condiciones isotérmicas. Sin embargo, una vez qué el -
_ 92y llega al pozo y fluye hacia la superficie, la temperatura, as{ como
la presidn, disminuirdn. Por esta razdn, para determinar la recuperacidn
Superficial, la temperatura y presidn superficiales deberin ser conoci -
das. $i la temperatura Y presién superficiales son P2, T3, siendo p,
Ty las del yacimiento, entonces la recuperacidn en la superficie gera
1008 de vapor (gas seco). Pero, si la temperatura y presién superficiales
son Py, T3, entonces la recuperacidn en la superficie serd de 80\ de va-
Por (gas seco) y 20% de liquido. Cabe aclarar que este 1fquido no puede
comenzar a formarse mientras que la temperatura no haya sido abatida; co
mo ya se habia mencionade, la temperatura no se abate hasta que no est§
el gas en el POZO Y en camino hacia la superficie; por lo tanto, el 1{-
quido no se formar3 en el yYacimiento, En la Fig, VI.1, Cy C] son ios -~
puntos critico y cricondentérmico, respectivamente,

PV B 2 2 1]
ZRT

nw-

Sustituyendo los t&rminos de la Ec. VI.l por sus equivalentes:

0

2 v, .

VI.1l.- Ecuacidn de Balance de Materia. .
» -

Para calcular el volumen de gas inicial en el vacimiento fue necesario -
conocer ademds de la porosidad Y saturacién de agua congénita, el volu-
men total o bruto de roca.-Bn muchos casos no se conoce con suficiente -

* Temperatura midxima a la cual pueden existir dos fases en equilibrio.

- Pes Gp P Yy TS PR ') 38
= T ~“ZRT
Zc. R Tc’ Zi R v Y
donde . i
G_ = Volumen de gas producido acumulado @ a.s. |
4 :
Z = Pactor de desviaciln dal gas. .
Vi = Volumen inicial de gas ¢ C.¥. -
Ty = Temperatura del yaan;;mt%qi
: F- Presidn inicial del yacimiento. ;
—§ = Presidn del yacimiento al haber producido una Gp.

Simplificando‘y despejando p/Z:

-C

Bpr o v v m e e e e e e e . (VI

- 72 -

P
7 - 9175

que es la ecuacibn de una recta
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donde ;
P.
C, = —
1 2i
Cl ¢ Ordenada al origen; Cz:

La grdfica de la Ec. VI.4 es:

Pcs
2 Tes Vi

Pendiente,

La extrapolacién de la recta hasta cortar el eje de las abcisas da sl vo
lumen original de gas en el yacimiento, @ c.8., "G" (Pig. VI-2).

Los yacimientos de gas se explotan hasta una pre1ifn a la cual resulta -
todavfa costeable la recuperacién de gas; a esta presiln se le conoce co-
mo PRESTON DE ABANDONO (Pab). Si se conoce la “presida de abandono”, se
puede determinar la Gp respectiva que correspcnde a la mixima cantidad
recuperable de gas a esta presién, es decir, la reserva original.

Las presiones de abandono se Eijan de acuerdo con la polftica adoptada
por la empresa bajo cuya responsabilidad se explotan los yacimientos.

"Otra forma de expresar ia Ec. VI.4 es mediante los factores volumbtricos

FIG. VI.2.~ COMPORTAMIENTO DE LA
DE Gas.

En la Ec., VI.4 se puede observar
diente de la recta Yy vicevarsa,
damente la presidn en yacimiento
cidn: ’

Gpméx

PRESION EN UN YACIMIENTO VOLUMETRICO °

que a mayor Vi, menor valor de la pen-
lo que significa que disminuye mis rapi-
S pequefios. Esto se ilustra a continua-

Vi, > Vi_, > vi

Bg y Bgi: ey
Tes PL Vi Tca. P Vi
De la Ec. VI.3.: Gp Pes Ty Z1, Pos iy 2 °
la cual se puede eecribir como -
G
? Gp = vi/Bgi - Vvi/mg,
.
pueaty qua
- Pcs 2z
Bg = T2 - )
’ Y. i —
- Pcs T z_ — R
_ Bol = To Yy 7

(de la definicién de Bg y Bgi).

Pero vi/Bgi = G , por tanto

Lo Be - G P50 e Py T
Gp = G- -2t | o
Bg . Ly
de donde
G(Bg =Bgl) =GP BY .+ v v vt i h e h e .. (VILS)

En esta acuacidn los términos reprasentan:
G (Bg ~ Bgi) = Expansién del gas por daclinacidn de la presién

Sp Bg = Volumen producido acumuladoe de gas @ c.y.

¥

EJEMPLO:

FIG. VI.J3. VARIACION DE p/Z PA

RA DIFERENTES TAMAROS DE YACIMIENTOS
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Ty = 17¢°F = 630°R ; Tcs = 20°C = 68°F = S528°R Como .
. Pcs Ty 2i 14,7 x 630 x 0.895 -3
: 2 - - = 5,24 x 10
pi = 3 000 (lb/pg abs) pcs = 14.7 ( lb/pgzabs) Bgi Tcs Pl .+ %528 x 3000 /
A
§.G6. = 0.6 (aire = 1) por tanto: '
6 ; 3 2 . 6 .
a = i, k}
Gp 400 x 10 (pies™) cuando py 2000 (lb/pg-abs) c - G Bgi - 6.49 x ]_o-3 o 1 23S x 106 (pies) .
2 Bgi $5.24 x 10 .
pab = 300 (lb/pg abs) (presidn de abandono}.
2,.- Volumen producido acumuladé miximo
DETERMINAR: .
T G G Bgi Tcs ( PL__ _Pab ).
Pz
l.- volumen original de gas @ c.s. max. Pcs Ty“ zi ) Zab
2.- Volumen producido acumulado maximo de gas a la pab.
Obtenci8n de Zab:
3.~ La reserva original 0
4.- La reserva actual. pPr = 390 . o.446
5.~ Factor de recuperacidén referido a la reserva 672 .
—— original. - e — - Zab = 0.976 .
pPTr =~ 1.76
SOLUCION: )
. = Por tanto .
. “elamen vityginal de gaa g V.. 6.49 x 1055 518 ( 000 - _ 300 ,
cn . G Bgi Tes (PE P SP.sx. = T 14.7 x 630 893 0.976
P Pcs Ty Z1i z e RS P
por tanto: Gp <1 1i26.5 x 10° (pilead). —
o - mix, :
. Gp Pcs Ty
G Bgi : - . — —
P 2 - P/2)T ‘ "
(el / 2i /z)Tes J.- La reserva.original de gas

Sustituyendo datos, s

40

¢ tiene:

0 x 108 x 14.7 x 630

G Bgi =
g (3

Obtencidn de 2i y 2

000/2i - 2000 ,2Z) 528

La rosorva original de gae es igual al volumen producido acumu-
lado do gas miximo, es decir:

6 3
Reserva original = Gpm‘x w1 126.5 x 10 (plos™) .

resexva actual de gas = Gpm‘J - GP?OOO

. 6 .
rescrva actual de gas = (1 126.5 - 400) x 10 =« 736.5
x los(pxol)).

2000
. 4.- L ctual de gas.
Para: 5.G. = 0.6 ; pPc = 672 (lb/pgzabs) y pTc = 358 (°R)(valores 3 ressrva a s 9
obtenidos de la correlacién de Brown y colaboradores?®.
3000 2000 .
pPr 573 4.46] pPr ey 2.97
i = . 89 - .
i 0.895 z2000 0.882
6 !
pTr = ,32 = 1,78 pTr =230 . 1 4
3>8 358

S.- Pactor de .recuperacidn referido a la reservs original.

Sustitu;:hdo los valo

6
G Bgi 400 x 10 x 1

res de (Z) en la ecuacidn anterior:
’ 12

4.7 .7
7 x 630 3 x 10 - 6.49 x 106

"528(3000/0.895

* Craft y Hawkins, pag. 20, 1959.

- 2000/0.882 = 5.7 x 107
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G 6 .
P_ = "Pmix 1126.5 x -10 S
——— - 0 = 91.2V
R P x 100 1335 %10 x 10

N

—
Los resultados anteriores se jilustran en la figura siquiente;
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o
: — Gpagoo —Gpmsx G -
A XI2ULT AN UL ZILNPLY ANTERIGK
Y1.1.2.- Ecuaciédn de Balance de materia para yacimientos de

gas con entrada de agua.

Representando esguemdticamenta
Yaclmiento, ral como se indica
los volimenes g c.y.,

los volimenes de fluidos en un
en la Fig. VI.S, e igualando
3¢ establece la sigquiente ecuacidn:

..

Bgi = ( G - Gy) Bg + (We - wp pw) . , . (VI.6)

.

\

c/v-q
actua

T

Gp = o c/w~g oriqinal

pecd » eyt
Pl Vol o O )
I\,.o\‘.;la(‘”

1

FIG. VI.S5.- YACIMIENTO DE GAS CON ENTéADA DE AGUA,

Reagrupando términos, se.tiene:

G (B - B ) + (W_ )=
/ . gi (We)= Gy By + Wy B, .
Expansién . Entrada . Volumen total de fluifdos
de gas de agua producidos R ——
A\
4 \ - 78 -
,’/: \ :
e _—),‘

coplocts ‘ana’ oic e _ovie
N ¥

bonicad sy - inainigd - — L . ) ) ’ T e e

s < ' . ;

raiamaa

La ecuacidn anterior tiene dos incéSgnitas G y We, Por lo tan-
to, cuanda un yacimiento de gas tiene empuje hidrSulico, la -
ecuacibén de balance de nateria no es suficiente para calcular
el volumen original de gas @ ¢:3. ., Cuando se dispone de bue~
na informacldén (datos geologicos e historia de produccidn),

la magnitud de la entrada de agua en funcidn del tiempo de ex-
plotacién puede ser estimada despejando Wg:

W =G B + ¥ B -G (B - B
e L) P 9

91)

El conocimiento de Wy, a su vez puede servir para determinar -

las posiciones que’ va alcanzando el contacto ‘agua-gas, y en e3
ta forma poder planificar las operaclones de terminacién y re-
paracidn de los pozos, as{ como los diferentes tipos.de prodble
mas operacionales.

El volumen de agua as{ calculado, se relaciona con la historia
de presidn del yacimiento para ebtener a intervalos de tlempo
fijos los valores correspondientes de We y p (presién); estos
datos permiten determinar la ecuacidn que representa el compor
tamlento dol acuflfero. Xeta wauacidn es de la forms Wy =~ W,
{p, t); donde p es la presidn en la frontays del yecimiento -
(contacto agua-gas) y t es el tiempo de explotaclén., Por ejem-
plo si el comportamiento del acuffero satisface a la ocugc(dz

Y
Al

de L. T. Stanley*, se tiene que: erﬂ GA egei s
LY} N )
) ( _x A
w, = c Ap1 () (nyg ¢+ 1 =), » . ., tveLT]
i =1
donde:
B Al
[of Constante de entrada de agua (volumen/presién)
o = Exponente empfrico.
amE = Tiempo adimensional.
‘#’n = Nimero de perfodos de tiempo,

i

El valor del exponente emp{rico (o ) varfa entre los 1Imites
de 0,5 y 0.8, dependiendo del tipo de flujo. Se ha encontrado
en la prédctica que dicho exponente es 0.5 y 0.8, para flujo -
lineal y radial, respectivamente,

Stanley desarrolld la ecuacién que lleva su nombre aplicando
el principio dersugprposicién, el cual establece que... "eal

———— e

acuffero responde a cada calda de présidn en forma independiern
te y que el efecto total es igual a la suma de las perturbacio
nes en la presidn provocadas por cada abatimlento considerado
en particular..." Este principio forma parte de un Tema del
Curso "Evaluacidén de la Produccién"”. h

Sustituyendo la Ec. VI.7 en la Ec. VI.6 y rsagrupando términos;

-

* The Petroleunm Engineér, (Aug., 1961)
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G B + W B Z: -
— _P _g P ¥ .4 c Sp () , . . .. . (vI.§)
(B - B =
g gi) (Bq Bqﬂ

que es la ecuvacidn de una recta, cuya grdfica se presenta

en la Fig, VI.6,
GB +WHB
s S B
B -8 .
F) 91

I i " E N f E B

B s i i ! I ——
DATOS ADICIONALES:
o Area del yac, = 20 kmz. ' -
Espesor medio de la formacidn (h) e 30 m.
g = 10V, Swi =~ 30\5 Sgr = 35y
Bg 2925 0.0057 m?/m t Bw = 1,0 -

B_.
qi
.4 « 50 =nd -
9 ndr Mg
Considerese el frea de drense de los poros como la de un

cfrculo, despreciando. los espaclos que quedan entre
lovw dlferentes cfrculos del Lres total del yacimienta..

= 0.005262 93/n3, Ty = 90°C .

0.01 Cp, LI 11 cm

3]

"FIG. VvI.6.

COMPCRTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA.

En esta figura se observa que la pendiente de la recta es la
constante de entrada de agua C Y la ordenada al origen G, se
obtiene extrapolando la recta hasta cortar el eje de las orde-
nadas.

La recta horizontal discontinua representa el caso en
que no existe entrada de agua (C = 0).

EJEMPLO l:peterminar el volumen acumulado de agua que entrd a

6 3
un yacimiento de gas seco—econ empuje htﬂtiuitco,liigggﬂ______—_'ggg‘42f4644*4%044m4i

lo. de enero de 1975, fecha en que la presidn media
del yacimiento era de 2925 (libras/pg2abs), E1 yaci-

miento se comenzd a explotar el lo. de enero de 1972
con diez pozos.y una produccidn diaria de gas por po-
zo de 105 md @ c.s. La presidn inicial fue de 3290 -
(lb/pgzabs); la razén Wp/Gp a la fecha indicada fue
de 2 x 1075,

__ pendiente del ritmo de extraccldn. En este tipa

SOLUCION:
We = Gp Bg + Wp Bw - G (Bg - Bgl) .,
Se desconoccen: Gp, Wp y G.

a) Cilculo de Gp, (cuando la ;y - 2928 (lb/pqznbl)

Gp = qg x No. de poxos x ¢

k]

6
= 10% x 10 x (3 x 365) = 1095 x 10° a’.

b) Cflculo de Wp: ’ : R

- 3
wp w By Gp =z x 107 x 1095 x 10% = 21 500 w
Gp

¢} Cdlculo de G:

Vi = ‘Ayac x h neto x § x (1l = Swi)

« 20 x 10% x 30 x 0.1 (1-0.3) = 42 x 10% w3,
‘57_ Vi, a2 x 10° 7 981 x 10° o’
0.005763 .

qu

FLnaimente, sustituyendo los valores de Gp, Wp, G, Bg y Bgl:

6

We = 1095 x 10° x 0.0057 + 0.0219 x 10% x.1 - 7981 x 10°x0.000438

VI.I,—-Efecto del ritmo de

axtraccifn sobre la recuperacidn. .-

no tienen empuje hidridulico, son ex
expansién del gas, provocada por
Por tanto, la recuperacifn es inde
: de yacimien-

Los yacimientos de gas que
plotados linicamente por la
el abatimiento de presidn.
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EJEMPLO 2: Se tiene un yacimiento de gas seco con empuje hidrdulico, con
p; = 267.1 kg/cm?, Bgi = 0.0044, B, » 1, cuya historia de produccibn es;

(1)

(2)

(3) (4) (5)
1 .
t (dfas) | plkg/cm’) Bg Gpim’ge cs) wp(mdw @ cs)
182 265.8 0.00456 182 x 10° 4,000
365 261.2 0.00470 365 x 10° 8,000
547 256.5 0.00484 547 x 10° 12,000
116 249.8 | 0.00438 730 x 10° 16,000
" E R I Lad. FUSININE 3 863 Yt A W MU NI
1095 240.6 0.00526 1095 x 106 24,000

Ceterminar el volumen original de gas @ cs, G y el valor

de entrada de agua, C.

de la constante

Aplicando la ecuacidn de Stanley, usando un valor dec » 0,8 (se suponc

donde los valores de

la Col. 10 se cbtuvieron como sigue:

! 0.8 0.8 e oes -
- o - 0.65 x .
Z Op, (0 - A r.)l
i=1 2.i
2 0.8 0.8 _ 0.8
> o, t N © e 0.65 x 1.741 +
A, By, = OBtk N Ap, (8)) |
i=1 .
2.95 x 1 = 4.082
' 0.8
iy 3 0.8 0.8 . T )0..8 . (T )l
> p, vy, . = _Apl ® *Ap2 . Aps
s i 4.1
1 =1 e
L3511
- 0.65 x 2.408 + 2.9% x 1,741 + 4.65 x 1 = 11.35
ecc, W - TR / = j 5 .
PO T EE
Continuando el cilculo: ol ~ | ;
; “hj (16) LP
(11) {12} (13) {14) {15) - iﬁ
SR 6B *WoBu | L An(E)
3 | G B +W B — == :
o e G Gpaq "p By p9g PV ® Bt T v
o. a ) 0 0 0 0 0
9 -
1 0.00016 829,920 4,000 833,920 5.212x10 4,062,5
— . i 7
2 0.000 10 1,715,500 8,000 1,723,500 5.745x10 13,606.
9
797.7
k] 0.00044 2,647,480 12,000 2,659,480 6.044x10 25,79
d 03
4 j 0.0005¢8 3,635,400 16,000 |3,651,400 6.296x10 39,431,
J 731.3
S 0.00072 4,669,440 20,000 |4,689,440 6.51x10 52,712
9 94.2
6 l 0.00086 5,759,700 l 24,000 5,783,700 6,12x10 65,994.
btie
Graficando los resultados de la Col. 16 vs Col. 15 se observa que se O e

ra los periodos siquientes, respectivamente,
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flujo radial) y la Ec. VI.8 se obtuvieron los sigquientes resultados:
(6) (7N (8) (9) (10)
13 Slkg/en’) AP @ 2 ap®™
0 267.1 0 0 0
1 265.8 0.65 1.000 0.65
- 2 261.2 2.95 1.741 4.082
3 256.5 4.65 2.408 11.351
4 249.8 5.70 3.031 22.870
— 5 TA'S?‘T 17,968
- & BN 240.6 1 ~4.60 4.193 55.498
¢« Ap = i -2pi h l‘, = —EE:E%:—EL— para el primer periodo y pa-

ne una llnea recta,
 cortar el eje de las "y

Por tanto:

e

-G = 5,500 x 106 m3 de yas @ c.s.

(Ademds, con el valor de Cy con 138 E

N

k] 2
! ¢ = 18,182 m /(kg/cm ).

rentes tiempos),

cuya pendiente es Cm= s
v se tiene G = 5.5 x 107,

- 83 -

18,1821 extrapolando §sta hasta

c.VI.7 es posible calcular He a dife-
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tos, la sacturacidn inicial de gas permanece constante; Gnica-
mente el nGmero de libras de gas que ocupa los espacios poro
s0s ¢s reducido, por lo que es de suma importancla reduclir la
presidn de abandono hasta el nivel mis bajo posible. En yaci-

- mientos de gas gue no tienen empuje hidrfulico se alcanzan co

mlnmente recuperaciones del orden del 90% del volumen original G.

Para los yacimientos de gas que tionen un empuje hidriulico,

la recuperacidn depende del ritmo de extracclén., En yacimlentos
con empuje hidrdulico activo, la presién de.sbandono puede ser
alta, algunas veces muy carcana a la presién inicial. En tal
caso, el nGmero de librag de gas remanento!,nn los espacios
porosos al momento del abandono ser& .relativamenta. grandasr Sin
embargo,-la saturacién de gas es reducida por la entrada de -
agua: Por lc tanto, la alta presién de abandono es compensada

un poco por la reducclidn en la saturacién inicial de gas, Si

el yacimianta_ puede_ser producido a un ritme mfes alta que._al
ritmo de aentrada de -agua,. sin conificacién de agua, gntoncel.'un
alto ritmo.de extraccidn.dard upa méxima yecupsaraciény tomando
venta)a de una combinacidn de la ptali6n de abandono reducida y la
reduccién en la saturacién de gas. Si los problemas de conlifi-
caclbén de aguas son muy serios, serf necevario restringir los
ritmos de extracclédn para reducir 1- wagnhitud de estos proble-
mas. .

Generalmente la_recuperacidn de los yacimientos de_gag con.em-
puije. hxdrgulxco ¢s menor que en los ylclmientos d _gas volumé—
tricgs,. siendo en el primér ‘casc menor al 80V de G.

La presidn de abandono es un' factor importante en la dutermina-

cibén de la recuperaéién, a su vez, la .permaahilidad_es normal-

mente el factor mas importante en la determinacién de la pre- 1 |

sidn. de abandono. Los yacimientos. con baja pormeabllidad ten~- )

drin presiones de abandono mis altas que en aquéllos con alta s l
permeabilidad. : .

V1.3.- Equivalentes en gas del agqua y condensado producidos.

En el estudic anterior de yacimientos de gas se supuso lmpli-
citamente que a cualquior momento el fluido en el yacimiento y
el fluldo producido estaban en una sola fase (gas). Sin embar-
go la mayorfa de los yacimientos de gas producen hidrocarburos
Lfquidos, comunmonto denominados "condensados®, Mlaentras que
el fluido en el yacimiento permanezca en estado monoflsico -
(gas), pueden usarse las ecuacliones de las secclones anterio-

res, siempre y cuando se modifique la produccidn scumulada del

gas, G,, para inclufr el condensado 1fquido producido. Por otra
parte, sl se forma una fase lfquida de hiqzocarburcl en el ya-

cimiento, no pueden emplearse los métodos de las secciones an-
terioraes. Estos yacimientos, denominados de gas y condensado,
requloren un estudio especlial. (Tema VII)

La produccidn de gas, Gp, usada en la seccifn anterior debe {n-

~cluir la produccidn de gas del separador, la produccidn de gas

del tanque de almacenamlento y la produccidn de lfquido del tan

,
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que de almacenamiento, convertida a Su equivalente en gas,
representado por el simbolo EG.

Para transformar los hidrocarburos lfquidos producidos a su
equivalente en gas, ge supone que el
ideal cuando se encuentra en el estado gaseoso. Tomando

14.7 (1b/pg2abs) Yy 60°F como condiciones estdndar, el equi-
valente en gas de un barril de condensado a dichas condicio-

1fquido se comporta como un gas

o e s

141.5
°API + 131.5

o B o

Cuando no se conoce el peso molecular del condensado ®c.s.
puede calcularse utilizando la ecuacibn;

[ o

nes es: w od429 o 6084 .
nRT [} 1.03 - Yo *API ~ 5.9
EG = V w — €8 (VI.9) ' :
PCS Cuando se produce agua en la superficie como un condensado de
la fase gaseosa del yacimiento, §sta ser& agua dulce y dabe
donde: convertirse a su equivalente en gas 'y agregarla a la produc-
V » Vslumen, Piea- cidn de gas. Como la densidad relativa del agua dulce es 1.0
q Y Su peso molecular 18, su equivalente en gas serd:
n = NUmero de moles. 2 3 . 1o 73 s20
= i . b/ - ple E n R Tcg 5.6l x 62.4 x 1.0 . x .
R Constante universal 10.73 (mole TS R VG' Pcs o 18 14.7
5 7382 (pie’/Brl),
Tcs " Temperatura estandar = 520°R
fog T TEeRLON catdadar - 1407 10, pylavs . EJENVLO
Calcular la produccién diaria de gas incluyendo los squivalen~
Haciendo: tes en gas del agua.y condfnsado.
1b DATOS :
no= mole-1n . A — - . . .
Mo/Ho ., Mo ! mole-15 ' — c ' . 6 3
- Produccidn diaria de gas del separador = .25 x 10 ples " @ c.s
5.61(pie’/Br1) 62.4 (lb/pie’) ' .
no= - £ = * pLe x = Produccidn diarla de condensado = 53.2 Brl € c.s.
- k) 3
HO (1b/mol-1b) Produccién diarla de gas del tanque = 10 x 107 pie e Cc.s,
no= {mol. - 1b / Brl) Produccidén diaria de agua dulce = 5,5 Brl
- 2
donde : Presidn inicilal del yaoimiento = 4:000 lb/pg  abs.
: : P
Presidén actual del yacimiento = 1500 1b/pg° abs.
o T Masa del condensado, 1b. Temperatura dal yacimiento = 220°F
Mo * Peso molecular del condensado.lb./mol.- 1b Densidad relativa del condensado = 55°API v 0,759
.3 .,
62.4(1b/pie”) = Peso especifico del agua @ c.s. SOLUCION

ro -

Sustituyendo el valor de n:

Densidad relativa del condensado (aaua = 1),

a) Eéuivalente en gaa‘gnl condensado

EG. = 132872 ( --2) (ries’/Brio) € a.u.
O

£ - 961 x 62.4 x {o 10.73 x 520 PIREN
= o ——_T,—’- T ealTulo Jae HO’
° ' 6084 6084
. - 1.-1b) ..
ro_ N i 3 @ o — M o= 5 CI) 55 - 5.9 133.9 (1b/mol,
EG = 132 872( —2. ), (Rles @ c.s. o API - 5. .
(= (Brlo T o) e (VILLO0)

La densidad relativa del condensado se puede calcular por me-~
¢io de la siguiente ecuacidn:

Sustituyendb datos queda:

0.759 drlo )

)
E G = 132 872 { P 211 MRS S P

123.9 Brlo dfa




b) Equivalente en gas del agua,

E G« 43 303 (pie’/dfa @ c.5.),

Los datos de MC. Carthy, Boyd y Reid" dan un contenido de
agua de (1} Brl/106 pies? de gas .a 4000 (1b/pg2abs) 'y 2205F
Y aproximadamente 2.25% Bri/190 pies3 de gas a 1500 (1b/pg
abs) y 220°F, Luego de los 5.5 (Brl) de agua producida sdlo
3.25 (Brl) deben convertirse a gas; el raeasto se considera
2gua libre producida. Por tanto:

EG. - 7382(pie3/Br1w) X 3.25 (Brl_/dfa ) = 23 991.5
EG. = 23 991.5 (pie’/dfa @ c.s.).

Luego 1a produccidn diaria de gas ( A4Gp) serd:

. R - » 5 . ; . i ¥ [ ’ .

pi - v:f,(lo) p-lz)

3 3

AGp = 3250 x 103 + 10 x 103 * 43.303x107 +23.9915 x 10

AGF = 3.1327 106 pinlj‘

VI.4.~ Potencial absoluto de los pozos.

Las pruebas de "contrapresidn” en los pozos de gas se reali-
zan para determinar la capacidad productiva tedrica de los
mismos, bajo condiciones de flujo abierto.

Anteriormente se acostumbraba hacer estas pruebas poniendo

el pozo en produccidn con una presidn en la cabeza del poro
igual a 1la atmosférica. Actualmente, con el fin de evitar -~
desperdicio y dafio en la formacidn, 1la capacidad a flujo abier
to de los pozos de gas se obtiene extrapolando los resultados
de las pruebas hechas a diferentes gastos moderados de produc
cidn, en lugar de abrir los pPozos a flujo total. El potencial
absoluto o a flujo abierto de un pozo de gas se define como
“el gasto de gas correspondiente a una presidn de fondo flu-
yendo igual a la atmosférica”. Este es un valor tedrico ya que
se obtiene extrapolando la curva de (Pe2 - owz) como una fun
cidn de dc.s. ©n papel doble logaritmiqo hasta donde P,¢ =
Patm. Supochléndo que AL, T y Z permanecen constantes a altas
Presiones diferenciales (Pe = Pyg) vy suponiendo que el flujo
es laminar, En la Fig. VI. 7 se muestran los datos de una de
eéstas pruebas. N :

20 Ip2 14, 9%166,400 pot? | o - -]J |
/!
100 qgc.s. Por V|
—{(106p1083,/0 (psia 7
' e} O 408.2 4
4.317 - 401.9 , ,:
e 40 1 9.424 394.8 - i
15.628 378.7 \
20.273 362.7 !
20
!
)
|
10 A ]
6 i
[
4 - ;
'/
T, K4 |
5 :
A}i (1% 1es /01
1 58 ‘qc.-., 4

L 2 4 6 10 20 40 60 100

FIG. VI.?7.- DATOS DE UNA PRUEBA DX POTEWCIAL ABSOLUTO.

El procedimiento para determinar el potencial absoluto de un
pozo de gas es casi una prlctics universal. La base de este
procedimiento es la ecuaciédn de Parcy, que en unidades pric-
tizas se escribe:
( b 2
n ig'rcl Py - yvf )
g ® c.8, = 2,30643

,quc. Ty zy Ly (v /e,)

q e v (Vi1

dcnde;

(piosa/d[a),

q h (m), kq (md), T(*R), /“9

g ® ¢c.s.
2 .
(cp), p (1b/pg” abs; y Ty T,
{unidades consistentes).

Tomando logaritmos en ambos miembros de la ecuacidn

-] 2.30643 h kg Tc! .

1 — 2 — .
o9 qg € c.s. + 1°g(p. T Py Y

—_——

AP g T 2 Lole 7z )
? v ) ce eow o (VIL12)

que @3 la aecuacidn de una lf{nea recta, qza!icadg en papel do

——ble logarf{tmico.

* Craft y Hawkins. — T =




[—— G i 3 l”“ ﬁ.. - < i R

Una forma mis general de esta ecuacidn es;

. 2.30643 n x
log Y @ c.s. log - g Tes ¢ n log (p 2 o 2
A Pcs T 2 e N
g y 2y Ln(re/ru) wi )

o también

q = c(p.? - 3y
g @ c.s. e Pus ’
donde:
A = pendiente de la recta, c = 2.30643 0 kX T g .

A Pes T 2
9 Y 'y Ln(re/rv)

::r? fl:)o in condiciones ideales, la pendiente de la recta
gual & la unidad, es decir & =
. 45° Muchos poz
: s \ P os de as -~
u:::i;anEeste Comportamliento, con pendientes muy ccrcangs a la
. n otros, deb:ido a la turb i
: . b ulencia y los e
tidos en algunos de los i civisrse o3
b valores medidos ued i e
o + pueden desviarse de
te comportamiento lineal, con pendientes diferentes a la uni

el

;: 59:encial absglutc 0 4 flule abierto del pozo de gas de -
o :q. vI.7lpueaq encgntzarsc extrapolando los puntos medi-
piesl/§¥ . 4.?-lb/pg ab§ Y obzener un valor de 58 x .10€

S a. am?xen 5e¢ pueden calcular los valores C n
medlio de ecuaciones simultaneas: Y por

TEMA VII YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

YI1I.l.- Fendmeno de condensacidn retrdqrada.

A grandes profundidades se han descublerto yacimientos de gas
a alta presidn, con propiedades del (luido muy dilerentass ds
aquellos yacimientos de gas® "seco” anterlormaentes estudiados.
El fluido estd compuesto predominantemente por metano y etano;
sin embargo, contiene cantidades apreciables de C, ¥y wls pe-
sados. Este fluido es llamado comlnmente 'condlnIZdo de gas”

y los yacimientos donde se encuentra son llamados “yacimien-
Los de gas y condensado".

En la Tabla VII.l se compara la composicién de los fluidos t£
picos de los yacimientos de gas saeco con los fluidos t{picos

de los yacimientos de gas y condensado.

[ | S— [ S—] [ e [ L_.' Po——-} b.......s i s P, ST

T TABLA VII.1l

COMPOSICION DE FLUIDOS TIPICOS DE YACIMIENTOS

9.424 = Cc (408.2° - 394.0%)"

20.2730 = ¢ (408.2°% - 362.7%,°

de donde C = 15.238 7 n = 0.681, luego el potencial a flujo

ablerto o gasto midximo (q_ . ) es:
gmax. '

= 2
Ugmax., = 1628 (408.2° - 1497068 gq o 106 o3 ata.

Yac. de gas secoO-. Yac. de gas y condensado.
Componettes (v mol) { v mol )
<, 96.00 - ' 85.00 .
o c, 7 2,00 5.00
C3 0.60 2.00
— nc, ! 0.30 1.50
nC5 b 0.20 —_ o 0.80 _—
C, . 0.10 0.60
C ¥ 0.80 5.10

= 100.00 = 100.00

En la Fig. VII.l se muestra un diagrama presiSn-temperatura pa
ra un fluido.de un yacimiento de gas y condensado. El. estado
inicial del yacimiento se indica en el punto Ri y su estado .
en el momento del abandono se wmuestra an el punto Rap* La 11~

nea punteada gue une Ri y estra el estado del yaclmiepr

to a cualquier presién entre las condiciones inicial y de
abandono. El punto "S" representa la presifn y temperatura su

- 90 -

pertficiales. El tluido del yacimiento a ls& presién y tempera~’
tura iniciales es monofasico y referido comGnmente como un
gas. Mientrds que el fluido se encuentre en este estado, pua;
de utilizarse la ley de los gases para predecir su gomporta-
miento, si el Factor de desviacidén del gas, 2, puade ser do-
terminado. Los fluidos de los yacimientos de gas y condensado
exhiben un fendmeno conocido como “CONDENSACION RETROGRADA™.

. - 91 -




Curva de
********* —{ burbujeo

«.. Z2ona de
Condensacién
retrégrada.

miento de la presidn, es comin perder hasta un 50% & 60% de

Tempe:atuta

FIGURA VII.l.- DIAGRAMA p-T PARA UN FLUIDO DE UN YACIMIENTO
DE GAS Y CONDENSADO.

Este fendmeno se presenta cuando el fluido del yacimiento --
(gas) se condensa al reducirse la presidn en et yacimiento.

Si la formacidn del liquido ocurre isotérmicamente, el fend-
meno se conoce como condensacidn retrdgrada isotérmica. Se em
plea el término "retrdgrada” porque generalmente durante una
expansidén isotérmica ocurre vaporizacidn en lugar de condensa-
cidn.

Cuando la presidn del yacimiento declina hasta el punto donde
s¢ cruza el limite de la regidn de dos Ffases, aparece la con-
densacidn de una parte del Ffluido del yacimiento. Si la pre
.$16n del yacimiento ha declinado hasta py., el fluido del yaEL
miento estara formado aproximadamente por 65% de gas y un 5%
de liquido. Si gontinda declinando la presidn del yacimiento
(linea Ri-Rab), parte del liquido condensado vuelve a vapori-
zarse. En el punto de las condiciones de abtandono el fluido
del yacimiento estard formado de un 10% de ligquido y 90% de
gas. Sin embargo, la Fig. VII.l es un diagrama de fasas obte~-
nido en un laboratcrio y las experiencias de campo indican gque

la cual puede ocurrirx Gnicamente a temperaturas que se encuen
tran entre el punto crftico €, y la cricondenterma T. si la
temperatura del yacimiento es m&s grande que la cricondenterms,
entonces el fluido serd un gas seco. El término gas seco es -
usado en sentido relativo, ya que se tlene la posibilidad de
que se presente condensacidén de lfquidos a la p y T superfi-~
ciales.

t

Vil.2.- Cllculo dol volumen original de fluidos en un yacimien-
to de gas y condensado.

El condensado y gas iniciales que existen en este tipo de ya-
cimientos, puedon calcularse’'a partir de datos de campo gene-
ralmente disponibles, recombinando en la proporcidn correcta
el condensado y gas p:oducidql,'pa:a,,ncontrlr la densidad re-
lativa promedio (aire = 1) del fluido total del pozo.

Nomenclatura de los t8rminos -a usar:

R = Razén gas-aceite instantfnea (piolsq/Brlo) Q c.».
{o= Donsidad relativa del aceite e c.n. (agua = 1)-
M_= Poso molecular del condensado (l>/mole~-lb) »

v

{g= bonsidad relativa dollqil producido dnlllnpurador'
2
p__- l4.7dlb/pg abs.

T _= 60°F = 520°R.
cs

3
Densidad promedio del aire = 0,0764 (lb/pie”), @ «c.s.

L3
Volumen molar = v/n = RT/p = 10.73 x 520/14.7 = 379.56(pie”/

mole-1lb) € c.s.

————AiOLameRb&—ﬁﬁaﬂfHHﬁw&#&*ftﬁttf&ﬁ‘ﬁEl‘TfﬁﬂiThT‘VWETVUAZAYEVapOrl-

zarse al reducirse la presidn, debido a que las fuerzas super

ficiales tienden a mantenerlo en la fase liquida.

En un yacimiento de gas seco es comin recuperar mis del 85%
del volumen original. En los yacimientos de gas y condensado,
si bien puede recuperarse hasta un B85% de gJas seco por abati-

los hidrocarburos licuables debido a la condensacidn retrdgrada,
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Foons it

La masa total del

fluido del pozo Mt en (lb/Bri ) es:
. , o '
. . b : ;
; . R A anW%J
Ht « MO+ mg a0 m
brl ’
o brlo brln
Pero
20 ~ .3 1b 1b°
—— = 5.6 _pie hd i’
ST 15Lbrl X 82—k ylBiel) | o0l lbo
pie” e ity brl
JE——
k)
ple
'S dire ple;
< 0.0165 — 0.0764 f3R
irl R
. Pi.) —g;T:i_— = 0.0764 ’;R Lgi_

‘ustituyendo en la ecuacidn anterior :

'e = (350 Yo + 0.0764 LR (bﬁ, ]
rl

De las ecuaciones anteriores se puede obtener el peso molecu-

lar del fluido total del pozo

350 §o
350

F o-tE

nt

WW,t

( H )
+ 0.0764 F4 & (Lb / Brlo)

r . {(mole-Lb
-2 4+ 0.00263 R
Mo

y la densidad relativa total del fluido del pozo, expresada
en relacidn al aire: . i . o

(e

Hp

4581 8, + » &g .

28.97

132847.5( To/Mo} r R

La densidad rolativa del aceite medido a las condiciones su-

perficiales,
la ecuacidn:

se calcula a partir de su densidad *APl usando

To « 141.3/(*Apz + 131.9),

Si no se conoce @l peso molecular del aceite medido a las con

diciones
cidn

superficiales, se puede valcular

utilizando la ecua

Ho = 6084/ (°API-5.9),

ea n_ e Ome
¢ l nimero de moles tocales pPor barril

: m de condensado
'roducide y M el Peso molecular del

fluido total gel pozo;

U relacisn con M es:
¢ :

EJEMPLO:

Calcular ol volumen de condensado y gas iniciales de un yacl-
miento de gas y condensado.

i M ( }g totales/tleo \ He mole-1y e
vy b Total 7 s GRS L S f
M ales/ ole-1b a blg ) . DATOS
v py = 2740 'psia
¢ puede demostrar* .
que: Ty = 215 °*F
/
n »
e " " Ry g = 251
Sg = 30
350 &
= =2 &0 R
t H (mole-1b) + ——_R - 6 2
o de con- 179 .58 ‘::1;?” Ryac = 194 x 10° pies®.
densado 7
’n 1 1 h = 100 pies . -
OS5 moles-1ibra totales g e
R pies3 ge gas e fluidos en un barril de aceite g, € c.s. = 242 brl/dfa .
o ” v
7,‘“""0 1b . Densidad del aceite = 48 °*API ® 60°y .
9 = 0764 4o R ¢ x 1
h b _"'_\
! 379.56 fp1e3q ) 0.076 (le- e —— - 94 separador = 3.1 x 106. ptoJ/dIa e - -
1 mole-Lb pie”
'*‘_ﬁ‘_——‘( mole-1b
379 .56 ). - 95 -
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g » 065 (& c. del separador).

K L | P -; o i

3

. :
= 194 x 10° x 100 x 0.25 x (1 = 0:30) _ 594.57 x 10° pies’,

0.00571

PR

6 3 1] . : . - . .. .
2 t u = PR
flg snave 0.1z x 1o ple”/dafa. -/I“' o4 st . La fraccidn, de gas producida (fg) en. la supertficie en base a
Fg = 1.2 (@ c. del tanque) . la produccidn total esxR .
£ ng /379.56
. 9 " ng + no R/379.56 + 380 ( §o/Mo)
SOLUCION: . . ot I
4581 o« C ’ f '
(a) r - Q R g . . .
© " 137847.5 ([o/MeT v ¥ fg --02:0133 x 10%/379. 56 . = 0.9483
0.0133 x 10%/379.56 + 350 x 0.7883/144.5
r - __._141'5__ —_— . . . ' .
° 848 + 131,35 0.7883 Luego: o e . . E
o )
) ; . vol, de gas inicial en el yac = G x fg = (594.57 x 107)(0.,9483)
P r;- J.1 x 0.65 + 0.12 x 1.2 . .
7.1 v 0.12 " = 0.67 9 3
: - 563,83 x 107 ples”.
A . .
00T . )
R = (3.1 + 0,12) «x 106 3 3 A\ vol. de aceite inicial en el yac vol. de gas inicial
342 = 0.0133 x 10 pie /Brl. R
- L 7 Vol. de aceite injicial on el yac 563.683 x 1.09 ' 6
6084 ol. e ceite 1nic . e 47.39x10° b1,
. = = ——-"'-_—'—'—'__r— .
"o "T28-5.8 l44.5 0.0133 x 10 .
[ i VII.}.- E i .
Sustituyendo estos valores en la ecuacidn para calcular 1 : T cuacién do Balance de Materia B
b

e ,?§§1 x 0.7883 + 0.0133 x 10° x 0.67

347.5 x (0.7883/144.5) + 0.0133 % 165 = ©0-89)
. -
l:e la Pig. 1.2°, PTc = 425°R y pPc = 652 psia, utilizando
as curvas de fluidos condensados, Juego: pPr = 4.2 y pTr = 1,59
de donde, usando la Fig. 1A.3', se obtiene Z = 0.82 para 2740

psia y 215°F.

(b) Bl volumen original de la mezcla @ c. g  os.

Para calcular el gas y condensado iniclales an el yacimiento fue necesa-
rio conocar, ademads de la porosldad y saturacién de agua congénita, el -
volumen de roca. En muchos casos, sin embargo, no se conoce con suficien
te aproximacidén uno o varios de estos factores, por lo que, para calcular
¢l gas v condensado iniciales en el yacimiento, se tlene la alternativa
3a usar el método de balance de materia. Para esto, la Ec. VI.6, se pue-
de aplicar a yacimientos de gas y condensado, con y sin entrada de -
agua, considerando que el volumen inicial de condensado es despreciable.
En esta ecuacién queda involucrado el factor de deeviaclén I pars dos
fases”, en el factor de volumen Bg., cuando ls presifn as wenor que la nre
si6n de rocfo. L)
.. A O N

e e

iy .

‘

G . V% . b xh x a x {1 - guil,
Bgi Bgi
i we_Pcs X Ty x 2 14.7 x 675 x 0.82
Bgi - = 0.00571,

Tes x Pi 520 x 2740

!
por tanto: G = Vi/Bgi = A x h x g (1 - 3 . )/8
wi gi

* Hawkins y Crafe,

© — que consideran el intercambio de masa entre las fases (en un trabajo -

-\-

vofe,

(TRT : .
VIT.4.- Simulédores Composicionates. 7,

En la explotacidén de un yaclmiento da gas y condensado, al llegar a la
presién de rocfo se inicia un camblo, tanto en la composicibén de la fase
gassosa como en la composicién de la fase 1[quida reclén formads. Para
estudiar el comportamlento dal yacimlento, tomando sn cuenta este tenbas
no, ha sido necesario desarrollar modelos matemhticos muy complicados,

* Craft y Hawkins, pdg. B2.
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reciente** se considera que “los métodos tradicionales de balance de mate-
ria son inadecuados para predecir el comportamiento de este tipo de yaci- .
mientos”) » Sstos se les conoce como modelos o simu}adores. composiciapa~-- - - }
les. cuyo manejo y aplicacidn requieren de un entrenamiento especial, E1 < p "
desarrollo de estos mcdelos implica un amplio conocimiento de ingenierfa Comarer
de yacimientos, métodos numéricos Yy programacidén en computadoras.

En el Instituto Mexicano del Petrdleo se dispone de un simulador composi-

cional, que fue desarrcllado como tesis de Maestria en Ingenierfa Petrole- '
ra. Toma en cuenta flujo triffsico bidimensional, las fuerzas viscosas, - .t~
capilares y gravitacionales, la heterogeneidad del yacimiento, la varia-
cién del espesor y la compresibilidad de la formacién. Por otra parte,

cabe aqul mencionar que también se dispone, tanto en el IMP como en el De- B
partamento de Explotacidn del PetrSleo de la Facultad de Ingenierfa, de L )
simuladores numérjcos que no roman en cuenta la transferencia de masa en- "3"ﬁ’)

T : o NOMENCLATURA

SPE*

La nomenclatura que se utiliza es la aceptada por la ,
que es la que se usa generalmente en la préctica de la Inqe-
nierfa de Yacimientos en nuestro pafs, Ests nomenclatura se
presenta en la Seccldén 1.2, p&ginas 2 a 5 de estos apuntes,

o

[ ———

tre 135 fases. Estos son aplicables a los llamados yacimientos de "acei- f(... .,
te negro” (yacimienzos ds azeire ro welfcil o de bajo encogimiento), con- ..,
LA de L tetess ceceitat al ainierte, el (lare mulevifdalon en al 4 m
MEDLID PUIDaC L L vaiaoidn de wvw, Bo won la pres1da, sto. K
‘ : t
N - y _/'“ _l." e 22
i o S . N Yl p L €
- S, |,-(-» L Voot QNG
« . A N AR P . . / (W ”
[V 4 / / i o l/:'a s
7 S Lo LA ! 0o,
R (S X STV (LI O
' b ' \

l /‘ ' ) (',/ \V/ZQC’ /‘VL-LA/I»‘L.{'. ‘e | )' .

Foo [
- !, \}' o /,fl
ooy e v

Yo ]

** Huimanguillo, Estado actuval y EAbacidad de produccidn, Pemex, 1981.
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. velocidad aparente

Los principlos ff{sicos que permiten describir matenfticamente
el flujo ds fluidos en un medlo poroso son: ley de conserva-

cién de la masa, ley de Darcy o cualquier otra ecuacién ds mo
vimiento y ‘una ecuaclfn de estado. La ecuacibén de difusién -

se obtlene de una combinacidn de estos principlos.

z

I.1.~ ECUACION DE CONTINUIDAD.
Considérese la regiSn R de
volumen V de un medioc poroso de
porosidad ¢, a través de la cual
fluye un fluldo de densidad f y
(ver fiqu-
ta}. Sea S la superflcie que li-

"Principios de Ingenjert PR
: nger a de Yacimi "
Publicacién 74 BG/161 del IMp, (19;§;t°s

Aedricuer . n. =
Matemdticas Aplicadas a la

[nyer r .
75 BH/196-A del IMP (1975) oo it Me Yacinlencos, publicacisn

mita a la regidn R y sypéngase -
gque S y V posean las propledades
requeridas para que se cumpla el

Chilingar, G.v, y Cols:

o1 :
Rocks, Elsevier, (1572) . 1 and Gas Production From Carbonate

1 4 s d. +4 °CS 1 tn nee n ic (ll..’l‘vl"Hill 1958
Pirsor , S ( o Qrvolr gi ri qg i ({
’ E ’ )

teorema de la divergencla, En la Y
regibén R, considerando un inter- >
valo de tliempo at,

Yiuldo neto que envra (~F) (!

= Acumulacidn neta de fluido (H}), = = = =~ = - < = = = = (1)

ponde F es el fluido neto que sale y (-H) es la disminuciédn
neta de fluido, respoctivamenta. El signo menos Qque afecta a
F on la Ec. | sc dobe a que, en ol teorgga_d. la divargencia,
si la componento da la velocidad (¥'n = U7 )** es positiva,
ol fluido ostd sallendo de la regibn R, & través de la wuper-
Elcio s.

El flujo neto de masa hacla afuera de.Ri' or unidad de super-
ficle, por unidad de tiempo, s Nn[-{? T—lufu‘n[tgm-.r] P

donde Un es la componente da la velrcidad aparente, perpen-
dicular a S en ¢ada punto,.y ®, L, T representan masa, lon
gitud y tiempo, respectivamentse, El flujo nato de masa hacia
afuera do R por unldad de tlempo oslﬁfvﬁds 4.0 v por consi
guiente, " .

.?-Atf(fw a8, = - = = = = - = = (2)
I

¢« VU a3 la componente de A7 en la direcci8n norwal hacia -~
fusera de S, siendo ;7 el vector unitario normal, hacia afus
ra de S, en cada punto conasiderxado.




e e - S

-
.
g

L 23 £luldy ¢n un elementy dJde volumaen

gedv [T V= gpdv (m].

al tienmpo

<vATen LIy Je os

El contenido de

fluido en la regidn R

Lo—

- 1.} -

que es la forma general de la ecuacién de continuidad.

¢ e []V//;;pav]t.

En forma similar, el contenido de fluido en R al tiesmpo

o] e -
H=l fﬂ;ﬁ JV]H*:![‘W‘S;{P dv]t- - -

Por otra parte,

t o+ At
Entonces

aplicando el tébrema de la divergencia:

”Plfn ds =
3
Substituyendo las Zaos. 2 a

g V'(P{?ﬂ\/. i

4 en la Ec. !, dividiendo entre

At y tomando el l{mite cuando ac—e0 se obtiene:

1.2.- LEY DE MOVIMIENTO.

Es una relacién de la velocidid don' el ¢gradiente de presio-
nes; la mis conocida, la cual ae utiliza en el desarrollo de
la ecuacién de difusién, as la siguiente forma de la ley de

Darcy k)

i;=;% VQ> ;.

(7)

en la que se desprecian los efectos gravitacionales?)ss con-

—————a3ldera que el flujo es isotérmico, en tégimen laminar.

1.3.~ KCUACION DIX TETADO,

Las ecuaclones de estado expresan lalvariascisn de la densidad
de un fluido como funcibn de presidn y temperatura. La ecua-
cidén de estado que se ytiliza Para obtener la ecuacién de di-
fusién es la que corresponds a un fluldo 'ligeramaente compre -

sible, que fluye a temperatura constante,

- (5)

o e
v \2

Aplicando la regla de Le tendida a Integrales triplos:

[ La compresibilidad ¢ se define como

o ) 5%'4[[@'? dv."—-'fﬂ.‘fé% (47) dv.
Yffv-t5) by W 2 0)av,

JIEv-¢31-"2% )] av=0 .

s una reqgidn arbitraria,

o blen

Puesto que R finalmente se obtianpe.

de donde, considerando ¢ conltcn:i, que o5 una suposicidn -
razonable para fluidos ligerapents coumpresibles, se tiene
Al .

ST T S NN -
226710
RN

ey

; . -
*s la densidad del !}uiko 8 la presidn de referen-

e

b ] S
st(ér), oo

Advanced Engincering Mathematica, John Wiley

~V.(p{;)

* Kreyszig, E,. -

'T.4.~ ECUACION DE DIYUSION,

. o K
Da las Ecs. 6 Yy 7, suponiendo constantes X Yy A y considerando
un medio poroso incomprasible; '

and sons, (1%69), ——

. (10)

df
V'(?VP)'—" ﬁf’: 3t

* y los capilaras,




- I.4 -

C¥eiu, splivando la teyla de la cedenas y'la Re. & —

Ve=-oVpEctva

Substituyendo este rosul;g?éuoé,li;pa. 10 se tiener
De la Ec. 95

Preer(Te +Livel)

2 . 'ﬁ"‘: e ] ) .
Ve= .ﬁ%ﬁ.%tg. Pem = - - - -

3P _ o 3P
Y IRt

Substituyendo estas exprasiones en la Bc. 1l

Vi+c|Vgl'= Bhe 20

Como se trata de un fluido ligeramente compresible, para gra-

dientes de presién Pequefios se puede escribir finalmentet

.. - . . - .. A T . . . J—
Gue es la eccuacidn do difusién an forma vectorial.

Escribiendo la Ec. 12 en coordenadas cillndricas, suponiendo
que no existe variacibnrvextical dé la presidn ni tampoco con
el dngulo 9§ , se obtlene la forma més conocida de la ecua--
€idén do difusidn, Esta esg o k- '

: e e

R
2o . L dp gué dp ,
orT T ar f%cat | !

.

vz.{):gic _g% ; __.______..(12)'

. * Ejercicio: solucioneh de o-EQvigulaldn.
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. APENDICE T
' SOLUCYONES A ra ECUACION: DE DIFUSION

[ . ER
En este apéndice se presanta el dessrrollo de soluciones a la
ecuacidén de difusida en forma rad ‘1;3 en la cual, entre otras
Ssuposiciones, ge considexa qum gsq 8¢ un fluido ligeramenta

compresible y de conpn{su:hidqd g‘nltnntc.

!

e

o ]

II1.1 Yacimiento 1nt15£&g. Gisto Gonstante en sl Pozo y pre--
8i6n in{cial uniforme. o

E)l problema que 3¢ tiene ws resolver la wcuacidn

f o SR

€on las condiciones siguientes,

(1) .{J(r_,O): ,P; 3 r>0 _. {condicién nicial).

. L 4 . -
ETY) (r%-‘%) =- iL I ‘t?O {condicién de fron

fw : ZITR tera interna)

. — : . (144) l{m .P(F,t):,P: s tw fcondicién de fron-
- . ) . [ -] tera externa)

v
)

La condicidn (14) puede i.x u;:oxinldu por
ey (fm p B2 Q4 ’

A N ’
c€on la cual, para fines pricticas, se obtiens la misua
solucién que con 14 condiciln (i{{i), Utilizando la apro
ximacibn anterior %e facilita bastante ¢l problema plan
teado. et

-S54 se define 1, vufalbla

. ”

)e=fsgfﬁ%5: RS ) “ gy

* Ga¥to q @ o.y.
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que se¢ le llama transformacibén de Boltzmann, es posible axpre-
sar la presién cowo funcidn de esta variable Gnicamente,; es de
clr, la Zc. 1, que es una ecuacién diferencial parcisl, se ---
transforma en una ecuacidn diferenaial ozdinaria.

Ds la Bc. 2 se obtiener - o .
oY Y. (4

ot t

Aplicando la regla de la oadenay

pero 3r{ay ay 5 T2 T4
. % _3p & S y
S A B (5 ¥

+
+ 53
A e

Substituyendo 05/6(,6?73?' y ¢/ 8t ea ls Tc. ', wimply

ticando y usando el signq de derivadas ordinarias puesto

que p queda dnicamente en funcibn de Y o9 )
£ (14Y) 42 =0
)’f}-ﬁ%: ~ 1 4 Yy :If}- = ) (s) o
Por otra parte, de las condliciones (4if) y (11), y censl

derando la Ec. 2 se tienas, respectivamente;

v

(ivy Iim ( = A
- Y*’”'P Y) f .
(V) ’ﬁn Z’/ﬁﬁi::!{ i
y—=0 Cdy’. ) Zfl?F{h' '
Haciendo _dP :ﬁ la l;. 5 ie Puede escribir como:
dy_,.xf-' e,
Sdptt g fihe za
Y EE Aty Pi=0
gt TS
de donde ' ' : it
) SLQL +52Ji¥'= - d)f .

Integrando:

lr:p‘ s lﬂy=—y+ci ’
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- 1.3 -

o bien

!11(—%—}}:—)’ s C=fnce

] =Y - Y
—'%—Z/— e c éf— C,,-?,— (6)

"

De las Ecs. V y 6:
g e
-y LN

! - LA 1S
5‘.’1’0“18 T 2MRR

por tanto,

Co= - Q. .
=~ RA

* gubstituyendo esta expresién en la Ec. 61

f‘"’mkh Y

Integrando csta ccuacién y utilizando 12 condicién (iV)
se obtiene:

B .

( o ; variable muda)- .
. = pr - —H .'(_~ é%?r ‘
" PP 41T-kh & qrt )
donde por do!inlcién . o E

J-—g—— da( (8)

es la funcién intoqtal oxponcnpial, la- eull se precenta

graficada en la° }1ti¥ntu:a . .. - Pars vuloxcl dol argu
mento menores de 0.0025 :la fhn‘Ttﬁ lnttrtuz pusds apre

ximarse por

‘ (- )"’Q*ny-i-OS??z :

La Ec. 7 es la solucién de la Ec. 1, con las condicioncl
indicadas. A la Ec. 7 se le conode como soluciln fuente

lincal continua. r




gie

JIT.2

. - < — [ -l - ;
[ .
- I1.5 -
(F, s la transformada de Laplace de Pp)
- 1.4 -
. L (e} ‘:u ~ U, uvusiespondliente & t, -:‘ [}
Yacimiento cilfndrico volumétrice. Gasto constante en el - —
pozo y presion inicial uniforme. d4 Pp :
; - - S 3 ) w - L
: dr t, = 1 S
. b o L4
El problema consiste an resolver la Ec. 1, con las condi ’ ’ ’ !
ciones (i), (il) vy e e - -
’ d P r
3 tg) (D)
(a) -——-& = A . - 0 .
(ar r=re O J t)/O ) ‘ ar, re, , ' ‘

{sélo la tercera coodiclbén es diferente al proble tra~ s '
tado en la Seccléo. II.1 de aste apéndice) P ne :.‘, La solucibn de este problema de valores en.la fronters es:

El desarrollo de la soiucidn de este problema se presen-

- ta on forma condensada; los detalles pueden consultarse [ ,P; - K{(renﬁllo (rD‘(S_‘)‘f‘ I‘ (reoﬁ‘) Ko(rb{?) J (14}

en: "Matemiticas Aplicadas a la Ingenlerfa de Yacimientos” - 1 1 \‘ -{ '\'

Rodrfguez N.R., IMP (1974 y 1976). Usando las varlables - ' 5 [Ii(rED S )K(( 5)‘11( S)Ktzreo 5 )]
adimensionales:
’ ' . cuya antitransformada de Laplace es la solucibén del problema

b[ original. Esta solucién es la Ec. V.8 de este trabajo.
te = e ) (93
¢ Jpern
rD —_ r (10) © 11.) Yacimiento cilfndrico. Gasto constante en e} poso y pve-
- 'w —_— §i6n constante on la frontera externa.
—P = 2Whh(p—p:) - (11) ' Lo diferencia con log problemas de 1as Secciones II.1 Yy
° 3}1, 17.2 de este apéndice es la tercera condicién, la cual
es plr ,t) = pi; t>»0.
la Ec. ' y las condicionas, (“" (11) y (a) se pueden es- Con el procedimiento anterior se obtiene la solucidn on
—— cribir, respectivamente: ’ ~ transformadas de Laplace: .
2 _ ‘ _ - ] e o
=) . +: {7t 3.0, 3 » _ 100_ Io(reo\h)Ko(ro\E‘)f Ko(reﬂs)lo(ro\(?) P (1)
—-QL——‘ED-:——ED- 12 -3 :
drp%i rpudrp. dto () S/’“(Ij (‘I?)Ko(@b‘3>+ Kl(\ﬁ‘)lo(reo‘{?)]
B G o
R , - . ' - cuya antitransformada es '* _,V._c.,V.9.
te) Po(ro)ojf— 0 >0 b '
N ;
() <_a.’QIL —_:,_\1:: Y .L- >‘0 - . o para tiempos grandes corresponde la siguiente antitrang
3o /re=1 ) b formada: -
ab — : . . . r E
(d) [ { o) O N -tﬁ >/O . Pp - tn 2D Lopn :
3 rD/f'eo . _ “p
X i ‘ '1:‘ . Usando la Ec. 11 de bate ;p‘ndlc. se obtiene finalmencte
Aplicando la transfotmads de Laplace a la Ec, 12 y a =~ . s

-las condiclones (b) a (d) se tiena: a-_‘zﬂhh(pe-pL A - (16)

dz" — i Ln resr

Po -~ .__L. i’ﬁg— S N —— (1) que es la ecuacibn conocida de flujo radial, lo que sig-

d FDZ’ r"D d o - ’PO nifica que, para el problema plantcado, se llega a pre- _
' sentar régimeci permanente a partir de un determinado --

tiempo de explotacidn,
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ECUACIONES PARA FLUJO DE UN FLUIDO MOMOGENEOQ

EN REGIMEN PERMKANENTE®,

" Unidades de Unidades précticas L]
Carcy
J i - P [
PERT N \ <Ar-} [E 3t/g m]/U ) 1
1 Presion atm 1o/pgé hy/cm® 1 |
Longitud cm pie m
Viscosidad cp cp cp g (
Permeabilidad darcys darcys md - ]
. Ak Ap 1.127Ak A 8.364x10-3 ak Ap
Flujo Qo y® ~—— qc PIARLLLLES qecy
iineal AL 1YY AL ALL —
i = 7 - —
' des A:tN\L Ue gL 1 27AKRMGP ';Z“t@"‘ﬁ? q = 8.364x10 3akPnle
AP Apes e T
Fluio o J2Tende 7.07 kn At L 5.255x1072 kndp
racJ!iaI Cy Ln‘rc/r;)_ qcy//(Ln re/rw qz:y /uLn_(Tyrw) :
{
7.07 khPm AP .255x 10~ 2khbmft '
: s 27kh_Pm AP qw'/ﬂs\:Ln (r:7rw) 9, = 2 PiStn(re7rwm§A - !
; wln{re/rw) . 4 i

* Plrson, S.J.: 01l Reservoir Englneering, (1958)

** Se Pcluyen "nuestras' unidades pricticas.




