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En febrero‘de 1979 se firmé un convenio de‘colaboradién entre la-

UNAM, PEMEX, IMP y ei'CIPM‘(Colegio de Ingenieros Petroleros de -
México). El objeto del cénvenib ha sido elevar el nivel académico
de los alumnos del &rea de Ingenieria Petrolera en la>Facult§d -
de Ingenie;ia, tanto de licenciatura como de posgrado, asi como -
crear el Doctorado, Yy promover la sﬁperacién de un mayor nmero -
de profesionales que laboran en la industria petrolera, por medio

de cursos de actualizacién y especializacién.

‘Uno de los programas que se estdn llevando a cabo a niQel de - -

licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elabpracifn y-

actualizacidén de apuntes de las materias de la carrera de Inge---

niero Petrolero. Con esto se pretende dotar al alumno de més y --
mejores medios para elevar su nivel académico! a la vez que pro--
porcionar al profesor material diddctico que lo auxilie en el-
proceso ensehanza-aprendizaje. En cada caso pérticularlde apuntes
se presenta informacidn sobre las personas que los h&n elaborado-

o han participado en alguna forma en su preparacién.

DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION DEL PETROLEO






PRINCIPIOS DE MECANICA DE YACIMIENTOS

El contenido de estos apuntes fue desarrollado por el pasan
te de doctorado, M. éen c. Rafael Rodriguez Nieto, tomando
como base el material del Trabajo Escrito "Principios de Me
cénica de Yacimientos" (1975), de los hermanos Escobar Ro-
sas, considerando la actualizacidn del programa de la asig-
natura, aprobada por el Consejo Té&cnico de la Facultad en =
agosto de 1980. ’ |

En dicha actualizaéién se tomaron en cuenta las opiniones -
de especialistas del Instituto Mexicano del .Petr6leo y de
la Seccién de Ingenierfa Petrolera, de la Divisién de Estu-
dios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria.

Se conté con la colaboracién de Luis Angel Ayala GOmez du-
rante la prestacién de su Servicio Social y del Ayudante de
la Seccidén de Yacimientos Petroleros, Ing. Jorge Alberto -
Osorno Manzo.



PRINCIPIOS DE MECANICA DE YACIMIENTOS

Objetivo: Proporcionar al alumno los ¢onceptos bédsicos de la -
Ingenierfia de Yacimientos Petroleros, - incluyendo métodos - -
volumétricos para determinar el volumen original de hidrocar--

buros.
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TEMA I.

INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS

Objetivos, Métodos, Limitaciones

La ingenieria de yacimientos tiene como objetivo aplicar
técnicas de ingenieria para estudiar los yacimientos y -
conocer su comportamlento bajo diferentes mecanismos de-
flujo. Esto permitird llevar a cabo una explotacidn ra--
c1onal de los mismos.

Puesto que el contenido de hidrocarburos de los yacimien
tos y su produccidén son fundamentales para toda activi-=
dad de la Ingenieria Petrolera, la Ingenieria 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 Ingeniero Petrolero se han -
incluido seis cursos sobre esta especialidad, siendo dos
de ellos optativos.

En este primer curso se estudian conceptos bésicos, mé--
todos para determinar el volumen original de hidrocarbu-
ros y diferentes tipos de flujo hacia los pozos.

El comportamiento de los yacimientos bajo diversos meca-
nismos de recuperacidn primaria .se cubre en el segundo -
curso, en tanto que los procesos de recuperacidn secun--
daria se estudian en un tercer curso de yacimientos.

Los conceptos de laboratorio, los aspectos tebdricos de -
flujo en medios porosos y la simulacidn del comportamien
to de yacimientos mediante técnicas numéricas, se estu--
dian en otros cursos de Ingenieria de Yacimientos.

Con los adelantos de las técnicas de calculo y el adve--
nimiento de computadoras de gran velocidad y capacidad,-
practicamente no se tienen limitaciones en cuanto al de-
sarrollo de simuladores de cualquier proceso de explota-
cidén. Sin embargo, la obtencidn de informacidén que se --
utiliza en dichos simuladores, en la calidad y cantidad-
requeridas, presenta todavia las mayores dificultades =--
técnicas y/o econdmicas.



1.2 SIMBOLOS, UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION
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SIMBOLOS

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

Factor de volumen del aceite (Bo>1)

Factor de volumen de las dos fases
Bt = BO + Bg (RSl - RS)

Factor de volumen del agua

: Compresibilidad
: Compresjbilidad total del sistema

(0 cavg )

: Compresibilidad de la formacidn
: Compresibilidad del gas

: Compresibilidad del aceite

= c/So(compresibilidad efectiva al aceite)
: Profundidad

: Espaczoam}‘?nto entre pozos
Ei(-x)= - [ 5 du
: Aceleracién de la gravedad
: Volumen original de gas libre @ c.s.

: Volumen acumulativo de gas inyectado e c.s.
: Volumen acumulativo de gas producido @ c.s.
: Espesor bruto del yacimiento

: Espesor neto del yacimiento

: Gasto de inyeccidn

: Indice de productividad

: Indice de productividad especifico
: Permeabilidad absoluta

: Permeabilidad efectiva al gas

: Permeabilidad efectiva al aceite

: Permeabilidad efectiva al agua

kyo, krw: Permeabilidad relativa al
gas, aceite y agua, respectivamente

UNIDADES FACTIBLES DE

USARSE.

m?

msge c.vx.

mg @ C.s.

m3 (o +§d) @ c.y.
m> o0 @ C.S.

m3 (o + gd+gl) @ c.y.
m3y @ c.s,

md ((wrgd) @ ﬂc.L

=
_mw, Q‘ C“S’

| (kgkzmz}"i

(kg/cn?) "]
(kg/cn2) ™!
(kg/cm2) !
(kg/cm2) -1
(kg/cm2) -1
m

m

(funcidén integral exponencial)

m/seg?

m3

mdg

mdg

m

m

m3/dia

m3/dia)/ (kg/cm?)
(m3/dia)/(kg/cm2)(m)
milidarcies
milidarcies
milidarcies
milidarcies




Ln
log
M

=2

gol

Pb

Pe
Pi

Pc

pPc
pPr
Pwf

dg
Jo
Ow

SIMBOLOS

Logaritmo natural (base 'e')
Logaritmo decimal (base '10'")

Peso molecular

Volumen original de aceite, @ c.s.
Volumen acumulativo producido de aceite,c.s
Presi6n

Presi6én de burbujeo o de saturacion
Presidn adimensional =(f=#%)/ ; ;rfh
Presién estdtica del yacimiento
Presidn inicial

Presidn media

Presidn critica

Presién pseudo-critica

Presién pseudo-reducida

Presidén de fondo fluyendo

Presidn de fondo cerrado

Gasto o ritmo de produccidn

Gasto de gas

Gasto de aceite

Gasto de agua

Radio adimensional

Radio de drene del pozo

Radio de invasién

Radio del pozo

Constante universal de los gases
Raz6n gas-aceite instanténea, @ cC.s.
Razbn gas aceite acumulativa (%g)
Razbn gas disuelto-aceite

Razén gas disuelto-agua
Saturacién

Saturacién de gas

Saturacién de gas critica

UNIDADES FACTIBLES DE
USARSE.

1b/mole-1b
m3o

m3o
Kg/cm2
Kg/cm2
Kg/cm
Kg/cm2
Kg/cm?2
Kg/cm2
Kg/cm?
Kg/cm2
Kg/cm2
m3/dia
m3g/dia
m3o/dia
m3,/dia

m

m

m
1b-pg2/°R-mole-1b
m3g/m3o

m3g/m3o0

m3g/m3o0

m3g/m3w

m3fec.y/m3 poros

m3g @c.y/m3 poros
m3g e c.y/m3 poros



SIMBOLOS

: Saturacidn de gas residual

: Saturacién de aceite

: Saturacién de aceite critica

: Saturacién de aceite residual

: Saturacidén de agua

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

; Tiempo _

: Tiempo adimensional o ntmero de periodos

de explotacién

: Tiempo adimensional

: Temperatura

: Temperatura del yacimiento

: Temperatura critica

: Temperatura pseudo-critica

: Temperatura pseudo-reducida

: Volumen

: Volumen de poros :
: Volumen bruto (total) de roca
: Volumen de s6lidos

: Volumen de agua

: Entrada acumulativa de agua al yacimiento,

@ c.y.

: Volumen acumulativo de agua inyectada,

€ C.S.

: Volumen acumulativo producido de agua,

¢ C.s.

: Fracci6én molar de la fase liquida
: Fraccién molar de la fase gaseosa
: Fraccidn molar de la mezcla

: Factor de compresibilidad del gas
: Porosidad

. Viscosidad

Mg, Mo, My Viscosidad del gas, aceite y agua

2
€

: Movilidad
: Densidad

UNIDADES FACTIBLES DE
USARSE

m3g & c.y/m3 poros
m30 @ c.y/m3 poros
m3o0 ec.y/m3 poros
md0 ec.y/m3 poros
m3w e c.y/m3 poros
m3w ¢ c.y/m3 poros

dias

m3 poros/m3 roca
céntipoises
: centipdises
(milidarcys/centipoises)
g/cm3
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SIMBOLOS
' USARSE

@g,€0,0w: Densidad del gas, aceite, agua g/cm3

@ c.e: Medido a condiciones de escurrimiento

@c.s: Medido a condiciones estdndar(o superficiales)
@ c.y: Medido a condiéionés del yacimiento.

SUBINDTICES

: Atmosférica, aire

: Burbujeo o saturacién
Critica, congénita

: Disuelto |

: Adimensional

Hh O &0 T W

Fluidos, fluyendo, formacién
: Gas

Inicial, invadido

Libre, Liberado
1 Aceite

Produccidén acumulativa, poros
: Residual, reducido
: Especifico
: Agua

: Yacimiento

UNIDADES FACTIBLES DE




SISTEMAS DE UNIDADES Y CONVERSIONES

Esta parte fue tomada del libro "Advances in Well Test Analy-
sis", del Dr. R. C. Earlougher, Jr. SPE (1977). Una discusidn
mas reciente, que incluye una tabla de conversidén de unidades
que ‘'se usan en otras ramas de la ingenieria, se presenta en -
la revista J. of Pet. Tech., (Sept. 1982) 2019, con el encabe-
zado "Board Endorses Final SPE Metric Standard, Studies Inmple
mentation in Society Programs".

El Sistema M&trico Internacional (SI)

SI es la abreviatura oficial, en todos los idiomas, del Sistg
ma Internacional de Unidades. Este no es ni el sistema CGS
(cm- -gramo- seg), ni el sistema MKS (m-kg- seg) Ma&s bien es una
versidn modernizada del sistema MKS.

Tabla A.1 Unidades del Sistema SI

Unidades Basicas

Cantidad Nombre Simbolo
Longitud metro m
Tiempo segundo

Masa kilogramo kg
Temperatura kelvin

Unidades Derivadas

-2
Fuerza newton N (kg.m.s 7)

Presidn .pascal Pa (N/mz)

En la Tabla A.1 se presentan las unidades b&sicas del Sistema
SI y dos unidades derivadas. Los nombres de las unidades no se-
escriben con may@scula, aunque si algunas de las abreviaturas.
La mayoria de las unidades son representadas con un simbolo
sencillo,

El sistema SI admite prefijos para indicar miltiplos de las -~
unidades badsicas. Estos prefijos son presentados.en la Tabla
A.2. Prefijos compuestos, tales como micro-micro, no se usan.




Tabla A.2;

Factor

1012

10
10
10
10

10

107t
1072
1073
107°
1072

10-12

10-15
10—18

N WOV

PREFIJOS DEL Sistema SI

Prefijo
tera
giga
mega
kilo
hecto
deca
deci
centi
mili
micro
nano
pico
femto
atto

Factores de Conversibn

Finalmente,

tores de conversidén

Algunas unidades de permeabilidad son dadas bajo el encabezado

"Area" en la Tabla A.3, debido a que la permeabilidad tiene uni-

dades de area.

usados.

Simbolo

g o~ 2 o 93

Q

0

Q H T 5‘§ g

en la Tabla A.3 se presentan los principales fac-

Tabla A.3 »
Para convertir de a multiplicar por
AREA
acre metro2 (m2) 4.046 856 E + 03
pie? ) 4.356 000 E + 04
darcy metro (m 2 9.869 230 E ~ 13
centimetro (cm2) 9.869 230 E - 09
mi§r6metro (sam™) 9.869 230 E - 01
) cm“.cp.seg 1 latm~1 1.000 000 E + 00
pie metro émz) 9.290 304 E - 02
pulgada 1.440 000 E + 02
hectirea metro? (m®) 1.000 000 E + 04
acre 2.471 054 E + 00
DENSIDAD 3
g/cm> kg/m~ 3 1.000 000 E + 03
b masa/pie 6.242 797 E + 01
1b masa/pie° kg/m> 1.601 846 E + 01



Tabla A.3

FUERZA
dina

kg fuerza
1lb fuerza
LONGITUD
angstrom
‘pie
pulgada
micron
milla
MASA
onza-masa
libra-masa

slug
slug

tonelada (corta,

tonelada (larga,

U.8)

U.s.)

tonelada métrica

PRESION

atmésfera (normal -

760 mm Hg )

centimetro de H
dina/centimetro

kg fuerza/ cm2

TIEMPO
dia

VISCOSIDAD

centipoise

centistoke

8(O°C)

newton (N)
1b fuerza
newton (N)
1b fuerza
newton (N)

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)

metro
metro
metro
metro
metro

kilogramo (kg)

- gramo

kilogramo (kg)
kilogramo (kg)
b - masa
kilogramo
lb - masa
kilogramo
kilogramo

(kg)

(kg)
(kg)

pascal (Pa)

pies de agua (4C°)

psi
pascal
pascal
psi
pascal
psi

(Pa)
(Pa)

(Pa)

segundos (s)

pascal=~seg (Pé.s)
dina-segundo/cm?2
lb masa/pie-segun

do)~

1.000
2.248

.806
2.204
4.448

000
089

622
222

1.000
3.048
2.540
1.000
1.609

000
000
000
000
344

2.834
2.834
4.535
1.459
3.217
2.071
2.000
1.016
1.000

952
952
923
390
405
847
000
047
000

1.01325
3.389 95
1.469 60
1.333 22
1.000 000
4.335 15
q.806 650
1.422 334

8.640.000

1.000 000

1.000 000

6.719 689

lb fuerza-seg/pie22.088 543
metroz/segundo
(m?/s)
centipoise/

(gr/cm3)

1.000 000

1.000 000

650"
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01l
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01
03
0l
01
04
01

04
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02
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Tabla A.3

VOLUMEN

acre - pie ' metro3(m3) ' 1.233 482 E + 03
: pie3 ' 4.356 000 E + 04
barril 3 7.758 368 E + 03
barril met§o3 (m™) 1.589 873 E - 01
bargil ‘ pie 3 3 5.614 583 E + 00
pie metro” (m”) 2.831 685 E -~ 02
galdn metro3 (m3) 3.785 412 E - 03
GASTO
barril/dia 3 3
m~/dia (m~/4d) 1.589 873 E =~ 01
cm3/segundo 1.840 131 E + 00

I.3 TRANSFGRMACION DE ECUACIONES EN DIFERENTES SISTEMAS DE
' 'UNIDADES.

En Ingenieria de yacimientos es frecuente la necesidad
de transformar una ecuacidn dada en ciertas unidades, a
otra ecuacidn con una o varias constantes diferentes,
dependiendo de las nuevas unidades que se pidan, y de
la ecuacidén de que se trate. Esto se debe al uso de di-
ferentes combinaciones de unidades gue se preszntan en
las ecuaciones de esta &rea de la ingenieria, por ejem
plo bl, psia, pies o bl, kg/cm2 a, m.

Generalmente se lleva a cabo la transformacidn de ecua-
ciones a diferentes sistemas de unidades en forma intui
tiva. La mayoria de las veces se cometen errores, cuan-
do la transformacidn es relativamente complicada.

Aqui se presenta un método muv prélctico para efectuar -
dicha transformacidn:

1.- Se encuentra la relacidn de las variables de las uni
dades dadas, por ejemplo v(m/hr), con aquéllas en -
las unidades pedidas, digamos V(pies/seg) (para evi-
tar confusidn es conveniente utilizar diferente ti-
po de letra).

Asi, en el desarrollo, donde se tenga'l se sabra
que esta velocidad estard@ en m/hr; no en pies/seg.

En este caso _ o
m _ pies 1 m ‘ 3600 seg
e ) =V ( seg ) (37381 pies) ( 1 hr

v (

)y

de donde, eliminando unidades

3600 ‘
v =—37.3281 V = 1,097.23 V.

-9 -




Lo anterior se ‘lleva a cabo para todas las variables que in
tervengan en la ecuacidn.

2.- Se substituyen las relaciones obtenidas en la ecuacidn dada.
Por ejemplo, si en una ecuacidén v apareciera en la forma

o 9 o ® © 0 0 0 0 o 0

Y «c e s e oV ‘/3
en este caso quedaria

® o ® o e 0 0 0 s o o

...(1,097.23 v)2/3

y:

suponiendo que y no cambiara de unidades.

3.- Se efectlan las simplificaciones necesarias, con lo que se
llega a la ecuacidén pedida en el nuevo sistema de unidades.

Ejemplo I

*
Dada la siguiente forma de la Ley de Darcy :

- kK _Pp :
VS—-T .’?sjl.'.t’v"o.QQIO.-.‘000..0'0.'0..0.00 (l)
donde vs(cm/seg), k(darcys),/At(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) dé directamen

te V(pie/min).

Solucidn.

Paso 1.

k (darcys) = K (nd) (L—%QEEZ— ) L. x = 1073 x
10" mda

M(cp) = U (poises) (%9%3§§g) L M= 100 U

p(atm) = P (psia) (%Z%%EEETE . 'p = P/14.7

s(cm) = S (pies) (2%4%%223) : s = 30.48'S

Veloeq) = Vs(p;ii)‘ioéi:cm)‘éomigg- .. %= 0.508 V_

* Una de las ecuaciones bdsicas en ingenierfa de yacimientos.



Paso 2. p

-3 ’
) _ 10 K V(14.7)
0.508 Vg 100 U O (30.48 S)
Paso 3

-5 .

. 10 K Dp _ -8 K _ 0P
Vg = - 0.508x14.7x30.48 U ©s - 4.393x10 U Os
donde K(md), U(poises), P(psia), S(pies), Vs(pie/mih).
Ejemplo II.
Calcule el valor de la constante C en la ecuacidbn
K VP - ‘ . '
VS-——T(S_S——,Ceg,Senq)”".-."'.".(2)

(forma de la ley de Darcy en la que se toman en cuensa efectos
gravitacionales), para que € y g se utilicen en g/cm” y cm/seg ,
respectivamente. -

Solucién.

Puesto que el gradiente de presiones DP estid en atm/cm, enton-
roX

ces el gradiente hidraulico (gradh = Cegsencx ) debe estar tam-

bién en atm/cm:

1 atm : 19¢

atm, _ 9m_ . cm
grad (=501 = GRAD, (=5 * =) V¥ (3533 .2 g /cm

2) (980.7 gm cm 2
seg
7

1 -7
W T To35 3 =980 7 CRADy = 9.869 x 10 GRAD.

. . grad

Por tanto, la forma de la ley de Darcy en la que se consideran los
efectos gravitacionales es:

K 2P -7
VS = - F— ( 'r'z_é_' - 9.869 X 10 e g Sel'l°< ), . . . . . . . (3)

donde e (gm/cm3), g(cm/segz) y el resto son unidades de Darcy.

Utilizando el valor de 980.7 para g, de la Ec. 3 se tiene
_ k 2P -4
Vs = —7— ( EY-alle 9.679x10 Q@ sen¥ Y s e e e e e e e . (4)

que es la Ec. 6.2, pdg. 261, del "Craft y Hawkins". (8 es el comple-
mento de & ).

* porque Q’(gm/cm3) Yy g (cm/seg2).
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EJERCICIOS:

1.- Dada la ecuacidn:

v - . K 2P - 9.869x107 @ g sen ),

s pz ( 73

calcule las constantes de conversidén de unidades, para qgue se
utilicen .

k(md), At(cp), gP (( kg/em®) /m) E(kg/mB-) y g(n/seg?),
s .

para dar vS en (m/segqg).

2.- La misma ecuacidén del ejercicio 1, pero haciendo la trans-
formacidén al sistema inglés.

En el Apéndice III se presentan otras ecuaciones en diferentes sistemas de
unidades. '

TEMA II. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

II.1. Definicidn de yacimientos de hidrocarburos.

Se entiende por yacimiento la porcidn de una trampa geold
gica que contiene hidrocarburos, la cual se compocrta como
un sistema intercomunicado hidrdulicamente. Los hidrocar-
buros ocupan los poros o huecos de la roca almacenante y
estdn a alta presidn y temperatura, debido a la profundi-
dad a gue se encuentra el yacimiento.

II.2. Diferentes clasificaciones de yacimientos.
Los yacimientos de hidrocarburos se han agrupado conside-
rando diversos factores, por lo que han surgido las siguien
tes clasificaciones:
2.1 De acuerdo con el tipo de roca almacenadora.
Arenas, cuya porosidad se debe a la textura de los -
fragmentos; pueden ser arenas limpias o sucias, é&stas

con cieno, limo, lignita, bentonita, etc.

Calizas detriticas, formadas por la acumulacién de -
fragmentos de calizas o dolomitas.

Calizas porosas cristalinas; su porosidad se debe prin
cipalmente al fendmeno de disolucidn.

Calizas fracturadas; su porosidad se debe principal-
mente a la presencia de fracturas.
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Calizas ooliticas, cuya porosidad se debe a la textu-
ra oolitica, con intersticios no cementados o parcial
mente cementados.

Areniscas; son arenas con un alto grado de cementa-
cidén por materiales calcdreos, dolomiticos, arcillo-
sos, etc.

De acuerdo con el tipo de trampa.

‘Estructurales, como los anticlinales;

por fallas o por penetracién de domos salinos.

Estratigrdficas, debidas a cambios de facies o discor-
dancias.

De acuerdo con el tipo de fluidos almacenados.

Yacimientos de aceite y gas disuelto. Todos los yaci-
mientos de aceite contienen gas disuelto; cuando la
presidn inicial es mayor que la presidn de saturacidn,
todo el gas original se encuentra disuelto en el acei
te. :

Yacimientos de aceite, gas disuelto y gas libre. Algu-
nos yacimientos de aceite tienen gas libre desde el -
principio de su explotacién; en este caso la presidn
inicial es menor que la presidn de saturacidn.

Yacimientos de gas seco; sus condiciones originales -
de presién, temperatura y composicidn son tales que -
durante su vida productiva el gas estd en una sola fa
se, tanto en el yacimiento como en la superficie.

Yacimientos de gas hUmedo; sus condiciones originales

de presidn, temperatura y composicidn son tales que -

durante su vida productiva el gas en el yacimiento es

td en una sola fase, pero en la superficie se recupera
r4d en dos fases.,

Yacimientos de gas y condensado; sus condiciones ori-
ginales de presidn, temperatura y composicidn son ta-
les que en cierta etapa de la explotacidn se presenta

rd el fendmeno de condensacidn-retrdgrada y desde lue

.go la produccidn en la superficie serd en dos fases.

De acuerdo con la presidn original.

Yacimientos de aceite bajosaturado; su presidn origi-
nal es mayor que la presidn de saturacidn. Arriba de
esta presidn todo el gas presente estada disuelto en el
aceite (yacimientos de aceite y gas disuelto).

Yacimientos de aceite saturado; su presidn original es
igual o menor que la presidn de saturacidén. El gas pre
sente puede estar libre (en forma dispersa o acumula-
do en el casquete) 'y disuelto,
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2.5

De acuerdo con el tipo de empuje predominante.

Por expansidn de los fluidos y la roca.
Por expansidn del gas disuelto liberado
Por expansidn del gas.

Por segregacidn gravitacional.

Por empuje hidrdulico.

Por empujes combinados.

Por empujes artificiales.

- De acuerdo con los diagramas de Fase.

Considerando gue en una adecuada clasificacidén de -
los yacimientos se deben tomar en cuenta la composicidn
de la mezcla de hidrocarburos, la temperatura y la pre
sidn, se han utilizado diagramas de fase para hacer -
una clasificacidén mis técnica de dichos yacimientos.
En la Fig. II.1, se presenta uno de estos diagramas,

‘para una determinada mezcla de un yacimiento.
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El &rea encerrada por las curvas de los puntos de bur
bujeo y de los puntos de rociIo es la regidn de’ combi-
naciones de presidn y temperatura en la cual existen
dos fases (liguida y gaseosa) en equilibrio.

Las curvas dentro de la regidn de dos fases muestran
el porcentaje de liguido en el volumen total de hi-
drocarburos, para cualquier presidn y temperatura.

Inicialmente toda acumulacidn de hidrocarburos tiene
su propio diagrama de fases, que depende sblo de la
composicidén de la mezcla. Los yacimientos de hidro-
carburos se encuentran inicialmente ya sea en estado
monofédsico (A, B y C) o en estado bifadsico (D), de -
‘acuerdo con la posicidn de sus presiones y temperatu
ras en los diagramas de fase.

Cuando la presidn y temperatura iniciales de un yaci-
miento guedan fuera de la regidn de dos fases, éste
puede comportarse como un yacimiento:

1. De gas (A), donde su temperatura es mayor que la
cricondenterma (temperatura méxima a la cual pue
den existir dos fases en equilibrio).

2. De gas y condensado, gue presenta condensacidn re-
trégrada (yvacimientos de punto de rocio), (B),
donde su temperatura se encuentra entre la tempe-
ratura critica y la cricondenterma.

3. De aceite bajo-saturado (de punto de burbujeo),
(C), donde su temperatura estd por debajo de la -
temperatura critica.

Para algunos yacimientos del area de Huimanguillo, Tab.
ha sido dificil saber si son yvacimientos de aceite vo-
18til o yacimientos de gas y condensadoyj porque en am-
bos se tiene una alta relacidn de produccidn gas-acei-
te; el criterio seguido ha sido precisamente el ante-
rior. Si han presentado punto de burbujeo se les ha -
clasificado como yacimientos de aceite volatil o yaci
mientosde alto encogimiento; si han presentado punto

de rocio se les ha catalogado como yacimientos de gas

y condensado.

Cuando la presidn y la temperatura iniciales del yaci-
miento guedan dentro de la regidn de dos fases, E&ste
puede comportarse como un yacimiento:

1.~ De aceilte saturado, donde, existe una zona de acei
te con un casgquete de gas.

2.- De aceite saturado sin estar asociado a un casque
te de gas; esto es, cuando la presidn inicial es
igual a la presidn de saturacidn o de burbujeo.
La presidn vy temperatura para este tipo de yaci-
mientos se localizan exactamente sobre la curva
de burbujeo (E). .
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I1.3 CLASIFICACION DE RESERVAS.
3.1 Reserva de hidrocarburos.

Se llama asi al volumen de hidrocarburos, medidos a
condiciones estandar, gque se puede producir econdmi ~ .
camente con cualquiera de los métodos y sistemas de
explotacidn aplicables (Recuperacidn Primaria, Recu-
peracidn Secundaria, etc.)

Se debe hacer notar que los datos de las reservas de
hidrocarburos no son fijos, sino que tienen un caréc
ter din8mico debido a un ajuste continuo, a medida
gue se cuenta con mayor y mejor informacidn. Puesto
gue la exactitud de las reservas depende de la cali-
dad y cantidad de los datos disponibles, su valor mis
cercano a la realidad se obtendrd a medida que trans
curra la vida productiva del yacimiento.

Calcular las reservas no significa aplicar mecdnica-
mente distintos métodos para obtener un valor prome-
dio de los resultados, sino obtener el valor més cer
cano al real. Dichos vollmenes representan juicios
estrictamente técnicos y no deben estar influencia-
dos por actitudes conservadoras u optimistas por par
te del gue los calcula. '

3.2 Clasificacidn de Reservas.

Existen diversos criterios para clasificar las reser
vas de hidrocarburos, de los cuales los mas importan
tes son:

a).- Segln la cantidad y el grado de exactitud de los
datos:
Reservas Probadas.
Reservas Probables.
Reservas Posibles.

b).~ De acuerdo con el tipo de fluidos:
Reservas de aceite,
Reservas .de gas.
Reservas de condensado.

Reserva Probada.

Es aquélla que corresponde a yacimientos donde exis-
te la evidencia de produccidn de hidrocarburos, por
informacidén confiable, tal como la proveniente de:
(1) pozos productores, (2) pruebas de formacidn,

(3) pruebas de produccidn, (4) registros geofisicos,
(5) balance de materia, etc.

Reserva Probable,

Es aquélla cuya existencia se supone en Areas vecinas
a las probadas, de acuerdo con la interpretacidn geo
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18gica, geofisica o la aplicacidén de métodos de ba-
lance de materia.

Ademids, se considerardn como reservas probables, -

"los incrementos que puedan provenir de los proyectos

de inyeccidn de fluidos o el empleo de mejores téc-
nicas para complementar el mecanismo de recupera-
cidén. Podrdn incluirse como Reservas Probadas cuan-
do el incremento en la recuperacidn ha sido confir-
mado por una prueba piloto representativa o un pro-
grama en operacidn.

Reserva Posible.

Es aquélla que pudiera provehir de &reas donde se -
localicen condiciones geolbgicas favorables para la
acumulacidn de hidrocarburos. Esas condiciones podrén
ser en nuevas estructuras o en formaciones més pro-
fundas que las conocidas.

En forma convencional se entenderi como Reserva To-
tal (hasta probable), a la suma de las reservas pro-
bada y probable; andlogamente, reserva total (hasta
posible) ser& la suma de las reservas probada, pro-
bable y posible.

IT1.4. Limite Fidico y Convencional del Yacimiento.

4.1

Limite Fisico.

Se entiende por limite fisico de un yacimiento aguél
definido por algiln accidente geoldgico (falla, dis-
cordancia, etc.) o por disminucidn de la: satura-
¢ién de hidrocarburos, porosidad, permeabilidad, o
por el efecto combinado de estos factores. ‘

Limite convencional.

Son limites convencionales aquéllos que se estable-
cen de acuerdo con normas establecidas, por ejemplo;
a continuacifn se enlistan algunas, que han sido pro
puestas por un grupo de analistas expertos en cdlcu-
lo de vreservas; parecen ser bastante razonables y lé
gicas pero, de ninguna manera deber&n tomarse como

‘Onicas o definitivas, ya que éstas pueden cambiar con

el criterio de cada analista.

(a) S8i el limite fisico del yacimiento se estima a -
una distancia mayor de un espaciamiento entre po-
zos, de los pozos situados mds al exterior, se fi
jara como limite convencional la poligonal forma-
da por las tangentes a las circunferencias veci-
nas trazadas con un radio igual a la unidad del
espaciamiento entre pozos. (Fig. II1.2)




LIMITE
FISICO

FIG. II.2

b)

c)

d)

LIMITE FISICO
o 1L —

LIMITE CONVENCIONAL DEL YACIMIENTO.

Si el limite fisico del yacimiento queda a una distan
cia menor de un espaciamiento entre pozos, de los po
zos productores situados mas al exterior, se debera
considerar el limite flSlCO como el limite del yac1-
miento.

En el caso de existir pozos extremos improductivos a
una distancia menor o igual a la del espaciamiento -
entre pozos, el limite fisico se estimarid a partir de
los datos disponibles, y, en ausencia de ellos, se -
estimard a la mitad de la distancia que separa el po
zo improductivo’'y el pozo productor mas cercano a él.
(Fig, II.3)

En el caso de tener un pozo productor a una distancia
de dos espaciamientos, &ste se tomaré en cuenta para
el trazo de la poligonal que define el &rea probada,

Unicamente si existe correlacidn geolégica confiable

o pruebas de comportamiento que indique la continui-
dad del yacimiento en esa direccidn. De no existir 1los
datos anteriores, el pozo se considerari pozo aisla-
do, y su reserva se calculard@ con el l1imite conven-
cional o sea con la circunferencia trazada con radio
igual a la mitad del espac1am1ento.
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IT.3. NORMA PARA ESTABLECER UN LIMITE CONVENCIONAL DEL

YACIMIENTO.

e) Cuando no se disponga de estudios geoldgicos que con
firmen o demuestren la continuidad de los yacimien-
tos entre pozos vecinos, la reserva se calculard pa-
ra cada pozo consider&ndolo como POZO AISLADO, con
un radio de drene convencional igual a la mitad del

_espaciamiento entre pozos del ya01m1ento de que se
trate o del considerado mejor ‘aplicado entre campos
vecinos. :

Para la estimacidn ‘de las reservas de un yacimiento
se tomard como 8rea probada la limitada fisicamente y
de no existir ésta, se utilizard la limitada conven-
cionalmente, :

Factores de Recuperacidn,

La recuperacién de hidrocarburos del yacimiento depende-
r4d de muchas causas, entre otras, de las variaciones en
las propiedades fisicas de la roca, de las propiedades

de los fluidos, del tipo de mecanismo que predomine en

el yacimiento,del ritmo de extraccidn (en algunds casos),
del proceso de explotacién, (inyeccibén de agua, por ejem
plo), etc.

La localizacién y el nfimero de pozos, los gastos de pro-
duccidn y el proceso de explotacidn son las medidas prin
cipales que el 1ngen1ero de yac1m1entos establece a fin
de obtener la mayor recupera01on p051b1e, tomando en -
cuenta por supuesto el aspecto econdmico.
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IT.6.-

IT.7.-

El factor de recuperacidén del aceite, a una fecha -

considerada, se define como el cociente Np/N, donde
Np es el volumen acumulativo de aceite producido,
medido a condiciones estandar, a esa fecha. El fac-

) tor de recuperacidn del gas se define en forma simi
lar,

Es frecuente expresar también los factores de recu-
peracidn en porcentaje (del volumen original).

Plano equivalente o de referencia.

Es un plano horizontal que divide al yacimiento en dos
partes iguales, con el fin de referir cualquier varia-
ble (en particular la presidn) a este plano.

Cuando se hacen mediciones de presidén en los pozos, es
practlcamente imposible que se efectllen a la misma pro
fundidad en todos ellos, por lo gue se llevan: a cabo a
la profundidad respectiva de cada pbzo y se refieren
al plano equivalente, sumando o restando a la presidn

‘medida el valor correspondiente a la columna de fluido.

Presidn Media de una yacimiento.

Existen varias formas de aproximar la presidn media de
un yacimiento, dando todas ellas valores diferentes en
tre si. La que proporciona, en general, mejor aproxima
cidén es la ponderacidn volumétrica. -

(a) .- Por Pozo:

o Pj/n, n = nimero de pozos

donde p., es la presidn en el pozo j, referida al plano
equivalente. ‘

(b) .-  Por unidad superficial:
n
5= p.A./Z.A. , donde

n representa el nlmero de unldades o zonas del yaci--
miento. .
es la presién medla de la zona jJ del yacimiento y

es el area de la zona j del yacxmlcnto.

c) Por unidad volumétrica:

n n

p = A.h Ah
P PJJJ}.—__

j=1



II.8

II.9

donde la nomenclatura es similar al caso anterior.

Condiciones de abandono.

La explota01on de un yacimiento termina, generalmente,

"cuando deja de ser costeable la extraccidn de hidro-

carburos. El gasto y la pre81on correspondlentes se co
nocen como gasto minimo econdémico y presidn de abando-
no. Estas condiciones dependen de los costos de extrac
cidn y el precio de los hidrocarburos, de modo que su
determinacidn requlere del andlisis econdmico correspon
diente.

Porosidad, saturacidén, factores de volumen y otros con
ceptos b&sicos.

9.1 Porosidad.

La porosidad ¢ de un medio poroso es ¢ = V_/V, donde -
Vp es el volumen de poros del medio poroso y V es el -
volumen total de dicho medio. Este puede ser un yaci-
miento, una porcidén de &1, una muestra (nlicleo) o un
empacamiento de particulas de los que se usan en los
laboratorios para pruebas de desplazamlento de fluidos.
Matemdticamente se puede considerar la variacidn de &
de un punto a otro del vacimiento y se habla de -
#(x, y, z), para lo cual en la definicidén se toma el
limite del cociente cuando V -3o.

Si en Vp se toman en cuenta tanto los poros aislados
como los comunicados entre si, a ¢ se le llama porosi-
dad absoluta. La porosidad efectiva es la que se tie-
ne considerando f{inicamente los poros comunicados. Por
ejemplo, una roca bas8ltica puede tener muy alta poro-
sidad absoluta, pero muy reducida o nula porosidad -
efectiva. En lo sucesivo ¢ se usard para referirse a
la Qorosidad efectiva, a menos que se indique lo con-
trario.

Por otra parte, la porosidad puede ser primaria o se-
cundaria, siendo la primera la que se presenta como re
sultado de los procesos orlglnales (depositacidn, com
pactacién, etc.) de formacidn del medio poroso. La po
rosidad secundaria es aquélla que se debe a procesos
posteriores que experimenta el mismo medio, como diso
lucidén del material calclreo por corrientes subterrd-
neas, fracturamiento, etc.

Es com@in que la porosidad se exprese ademds en porcien
to (V, como porcentaje de V). Los yacimientos tienen
porosidades del orden del 5 al 30 porciento, aungue -
es poco frecuente el extremo superior, Flnalmente, ca
be sefialar que para algunos- problemas es necesario to\
mar en . cuenta la variacibn de ¢ con el tiempo, debido
a que la presibn varia con t y el medio poroso es
compresible,.




9.2 Saturacidn.

La saturacidén S de un fluido £ en un medio poroso, se define
como el volumen del fluido V¢ medido a la presidn y temperatu
ra a que se encuentre el medio poroso, entre su volumen de po
ros Vp; es de01r,‘sf = VF/VD, donde f puede representar acei-
te (So=Vo/Vy,), agua o gas. Como en el caso de la porosidad, S
puede conSLSerarse también en forma puntual, S(x, y, 2z, t) y -
expresarse en porcentaje.

En todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua; los va
lores de Sw congénita u original son del orden del 10 al 30
porciento, en tanto que en etapas avanzadas de extraccidén, por
entrada natural o artificial de agua, Sy puede alcanzar valo-
res de 0.8, quedando solamente saturaciones pequefias de acei-
te y/o gas (saturaciones residuales). En yacimientos de acei-
te Sg puede variar desde cero (aceite bajo saturado) hasta va-
lores del orden de 0.7. Ademds, de la definicidn de S se de-
muestra que ¥ Sg = 1 para cualquier yacimiento, a un tiempo
cualquiera de explotac16n, por lo que esto debe de tomarse en
cuenta al considerar cualquier situacién de saturacidn de flui
dos en los yacimientos.

' Se llama saturacién critica al valor de S a. partlr del cual el
fluido correspondiente puede empezar a moverse., Asi por ejem=-
plo, para el caso de un yacimiento de aceite bajo saturado, al
llegar a la presidn de saturacidn aparece la primera burbuja

de gas; al continuar bajando la presidn se va incrementando Sg.
pero el gas no puede moverse hacia los pozos o hacia arriba de
la estructura sino hasta que se alcanza la saturacidn de gas
critica Sgc, que es del orden del 5 al 8 porciento, dependien-
do de las caracteristicas del sistema roca-fluidos.

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 pre51on y temperatura del
yacimiento, entre el volumen de la misma masa de gas pero me-
dido a condiciones estdndar. Asf, comsidérando un gas real:

nRZy Ty ;
v = Py - IyPcs _Zy
Bg = —Qoy = nRZcs Tcs T Tcs ( s, ) o+ - - (II.1)
Vgecs bCS - y

(Zcs = 1, ?y < P)

Factor de volumen del aceite, Bo.

Vol (aceite +-gd) @ cy Ly e e e .o« (II1.2)
Vol. de aceite "muerto" @cs

Definicidn: Bo =

donde vol. (aceite+gd) @& cy significa el volumen de aceite con
el gas que tiene disuelto a @y y Ty , medido a condiciones del
vyacimiento y aceite "muerto" quiere decir aceite sin gas disuel-
to. . .
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El volumen del numerador dado en la Ec. II.2 ‘involucra varios
fendmenos: (a) una expansidn térmica del aceite con su gas =
disuelto, (b) una expansidn del aceite al disolver gas a«Py '
Ty, en relacidn .al mismo aceite sin gas disuelto y (¢) una =
compresidn del aceite con gd al estar sujeto a Py. Predominan
los efectos (a) y (b) sobre (c), por lo que el resultado neto
es que Bg>1, - '

Para un yacimiento
un andlisis pVT de
la forma tipica de
una representacidn
vacimientos), para

dado, la variacidn de Bo vs p se obtiene de
laboratorio. En la Fig. II.4 se presenta

una curva de Bo vs p a T constante (esta es
conceptual de un fendmeno gue ocurre en los
el caso en que pj > pp. No tiene importan

cia préctica considerar la variacidén de Bg vs T a p constante.

Bo
Q
Bo‘ d o e e Az
B°i e o e e e e | Ay
| I
I |
! |
| I
Bo,, > 1 I ]
ab 1 1
ol e e T‘c‘ce
| |
| 1
) B
| -
% I
1 1
! |
! |
Boab j : 'j
Pab Ph Pi

FIG, II.4 VARIACION DE By vs p, PARA EL CASO DE UN YACIMIENTO
BAJO SATURADO.



A la presibn inicial pj se tiene el factor de volumen Boi =~
(punto A1) . Al disminuir p ocurre una expansidn del aceite con
gas disuelto, puesto qgue la mezcla es compresible; ademds, co
mo de pi a pp ho se libera gas, entonces hay un incremento
del numerador dado en la Ec. II.2, por lo gue Bo aumenta con-
secuentemente; esto se muestra en la Fig, II.4 entre los pun-
tos Aj y ‘Az. Al seguir bajando p a partir de pp se inicia y A
va a estar incrementindose continuamente la liberacidn de gas;
por tanto, afin cuando el fendmeno de expansidn del aceite con
el gas que quede disuelto esté actuando, el resultado es que -
disminuye Bo (trayectoria del punto Ay al A3).

Para un yaclmlento con p; £ Py ¢ la curva de Bo vs p seria so-
lamente una por01on de Az a Aj.

Factor de volumen del agua, By.

La definicidn de By es similar a la de Bo. Debido a que es pe-
quefia 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, o

Factor de volumen de la fase mixta, Bg.

- _vol (aceite + gd + gl) @ CY  , ¢ o s o o o o o o o o (IT.3)
- vol. aceite sin gd, @ cs

By

donde gd y gl significan gas disuelfo y gas libre, respectiva-
mente. La variacidn de Bt vs p se presenta en la Fig, II.S5:

Bt.h.

Bty |
! " ! o
l ’/// : ' T=cte
7 | |
: / Bo i :
. L

/ ’ :
° I
/ ! :

————— ~‘| As 1 ;
1 ' 'l ! v
1 ! ! > P
Pab Ph P

Fig. II.5 VARIACION TIPICA DEL FACTOR DE VOLUMEN DE LAS DOS
FASES (0O FASE MIXTA).
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En el rango de presiones Ppb £ P épi se tiene By = By, pues-
to que no existe gas libre arriba d& la presidén de saturacidn.
Al ir bajando la presidn de pj, By aumenta por dos razones:

se expande el gas libre y continfia la liberacidén de gas.

En términos de Bo y Bg, el factor de volumen de la fase mixta
Se expresa como: ’

B = By + Bg(Rgy = Rg)y =« v« « « « o . . (IL.4)

cuya explicacidn se verd en la Seccidn II.12. Rg significa la
relacidn gas disuelto en el aceite e i se refiere a su valor
inicial, ’ ' :

9.4.‘Compresibi1idad total del sistema roca-fluidos, Cy -

La compresibilidad de un fluido se define como
c = - v ('-——)) . . ‘o . . . o“- . e . ° . . . . . . ° o o(II.S)

donde el signo menos se utiliza para que se obtenga un valor
positivo de ¢, puesto que (OV ) <« 0. La compresibilidad c
es una medida del cambio déﬁﬁ_kolumen del fluido con la pre-
sidn, considerando un volumen dado V. Un promedio ponderado
con respecto a la saturacidn de fluidos, mas la compresibili-
dad de la formacidn, es lo que se conoce como Cyg:

c, = ¢ + Ce s o e s e o e 4 o s e e e 4 8 4 e « o -9 (1I1.6)

donde ¢ = ¢gSo + qgsg e Sy e o s s e e e o e e e e W (IDLT)
Se le llama compresibilidad efectiva de un fluido, por ejemplo
el aceite, a

Coe = Ct/So T e . o e . ° ° ° o;‘g .- . . « e . . . . (II-B)

9.5. Presidn de fondo, P, -

Se usan los conceptos Pwf ¥ Py.r due son respectivamente la -
presidn de fondo del pozo cuanao esta fluyendo y cuando estid
cerrado. En general, py¢ V. Pyg varfan con el tiempo.

9.6. Presibn estdtica, pg.

Es el valor de p,g que se obtiene para un tiempo de cierre su-
ficientemente grande, Este tiempo es del orden de 24 horas pa
ra yacimientos de alta permeabilidad y aumenta a medida que

el valor de este parametro disminuye. El calificativo‘"estéti
ca" no es propiamente aplicable, porque al estar produciendo



otros pozos en el yac;mlento tiende a bajar la presidén en el -
pozo gue permanece cerrado, excepto en el caso de que esté ac-
tuando un fuerte empuje hidridulico,

9.7. Radio dedrene, rg.

Aungue en general el &rea de drene de un pozo no es circular,
para algunos estudios se supone que es de esa forma, como una
aproximacidn, Al radio de esta &rea se le conoce como radio de
drene; la presidn correspondiente a ry es pre01samente Per que
es la presidén que se alcanza en un pozo después de un tiempo
de cierre suflclentemente grande, como se discutid en la Sec-
cién 9.6, '

9.8. Relacidén gas disuelto-aceite, Rg.

Este concepto se define como sigue:

Rg

e e ° . ° ° . . °

Vol. de aceite muerto @ cs

. . - .3
en particular, se puede considerar como el nimero de m_ de gas
@ c¢s, disueltos a una presidn y temperatura en cada m> de aceite
& cs.

La var1a016n de Rs vs p para el caso P, > P, se presenta en la
Fig. II.6

Rs T =cte.

Y
<

A e e e |

- ]
=
b

FIG. IT.6.~- Rs vs, p. para‘un Yac. de Aceite Bajosaturado.

(vol. gd en aceite a p, T) @ cs | (11.10)




En el rango de presiones pb.é p £ p; no ha.y liberacién

de -
gas, por lo que Rg permanece constafite, como se observa ‘en la
grafica anterior.
9.9 Relacidn gas-aceite instanténea, R.
Es el gasto total de gas (gl + gd) @ c¢s entre el gasto de
aceite muerto @ c¢s,; para un instante dado. La curva de R vs p
se muestra en la Fig., II.7. ' :
A =cte.
1

| i

! |

] |

| |

1 |

] ]

! [

| 1

1 ]

] |
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' I

! |

[}

1 |

L . > P

Pb Pi

FIG. II.,7 Relaciéh Gas-Acedte Instanté&nea.



Para p N b, se tiene R = Rg, porque el gas que se produce es
solamente €l que estf disuelto en el aceite, Al bajar la pre-
sidn de pp, al principio el gas que se libera se queda en el
yvacimiento, por 1o cual disminuye R, Una vez que se alcanza
la Sg critica el gas libre empieza a fluir, inici&ndose el
incremento de R hasta llegar a un méximo. '

9.10. Tensidén interfacial, T

Es el resultado de efectos moleculares por los cuales se forma

‘una interfase o superficie que separa dos liquidos; si 0 es

nula, se dice gue los ligquidos son miscibles entre si., Como -
ejemplo de liguidos inmicibles se tienen el agua y el aceite,
en tanto que el agua y el alcohol son miscibles, En el caso de
que se tenga una interfase 1iqu1do—gas, al fenomeno se le lla-
ma tensidn superficial.

0 también se puede considerar como el trabajo poxr unidad de -
rea que hay que geiarrollar para desplazar las moléculas de

la interfase;: X (~7— o= g (E_ F ) -

Algunos valores de tensién superficial son:

Liguidos (20°C) : (N/m)
Agua 0,073
Alcohol etilico 0,022
Aceite lubricante. 0.035-0,038

9.11 Fuerzas capilares y presién capilar.

Estas fuerzas, en los yacimientos de hidrocarburos, son el re-~
sultado de los efectos combinados de las tensiones interfacii
les y superficiales, del tamafio y la forma de los poros y del
valor relativo de las fuerzas de adhesién entre fluidos y soll
dos y las fuerzas de cohesidn en los 11quldos, es decir, de
las propiedades de mojabilidad del sistema roca-fluidos. '

En la Fig. II.8 se muestran esquenatlcamente 1os conceptos de
mojabilidad y &angulo de contacto ©. :

Con referencia al dibujo de la esquina inferior izquierda:
Fuerza capilar = peso del liquido

2‘71'r(7“cos'0’;:; ‘=(’gf7“r2h, e e e e e e e e e e e (11.11)

donde

7 cosé@ : fuerza capilar vertical hacia arriba, por unidad de
longitud.

27 ¥ : longitud de 1la 01rcunferencza en la gue estln en con-
tacto, por el interior del tubo, los fluidos y el sg
lido. 7 '

@g = § : peso especifico del lfquido

rrlh : volumen del liquido que sube por el interior del capi-
lar. . :
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Fig., II.8., EJEMPLOS DE SISTEMAS CON DIFERENTE MOJABILIDAD.

Como @ gh = Ap (carga hidrostética), entonces
Ap= 2 T cosé@,/r T O s A )|

Esta es precisamente la presidn capilar que actfia en la in- -
terfase; la Ap por el area es igual a la fuerza capilar

297 ¢ g cos@}ﬁ. Se .usa p. para representar la presidn ca-
pilar, la cual para un medio poroso se ha definido como la -
capacidad que tiene el medio de succionar el fluido que lo mo
ja y de repeler al no mojante; P, también se define como la
diferencia de presiones a través de la interfase de los flui-
dos, ’

Para un medio poroso, el efecto de Pc'se presenta esquemati-
camente en la Fig, II.9.

Una forma de encontrar la P en una muestra de roca del yaci-

. ) c . .
~miento es determinando la presidn que se debe aplicar a un -

fluido no mojante para alcanzar una cierta saturacidén de este
fluido; a cada S corresponde una pg y viceversa, es decir, v
P =PC(S). Si la abertura mayor del medio poroso se considera
circdlar, de radio r, la presidn necesaria para forzar la en-
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Fig. II.9. ELEVACION DEL NIVEL DE AGUA EN EL MEDIO POROSO
DEBIDO A LA PRESION CAPILAR., '

trada del fluido no mojante es Pg = 2 U’cos‘ﬁ?/r; esta es la
minima presidén a la cual dicho fluido inicia su entrada a la
‘muestra. Solamente aplicando una presidén mayor el fluido en-
trard a los poros mas pequefios.

De acuerdo con lo anterior, si los capilares de una muestra
son muy uniformes, no se requerirada de mayor presidn para sa-
turarla del fluido no mojante y la curva de p, vs S serd pla
na, hasta valores de S cercanos a la saturacidn irreductible.
Esto se ilustra con la curva 1 de la Fig. II.1l0. Las otras
curvas de la figura corresponden a medios con poros de tama-
flos no uniformes.
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Fig. II.10. CURVAS DE Pc vs Sw PARA MEDIOS CON DIFERENTES"
' DISTRIBUCIONES DE TAMANOS DE POROS.

IT.10 Permeabilidades.
10.1 Permeabilidad Absoluta (k)

Se denomina permeabilidad absoluta a la propiedad
gque tiene la roca de permitir el paso de un fluido

a través de ella, cuando se encuentra saturada. al
100% del fluido, que es el mismo gue se usa como -
fluido desplazante.durante la prueba., De la ecuacidn
de Darcy *: )

*Seccidén IV.6




10.2

(l——~ ) (1 cp) (1 cm)

(1 sz) (1 atm)

Esta es la definicidén de la unidad darcy.

Por ejemplo, si a través de un nlicleo de 2.0 cm2 de seccién
transversal y 3.00 cm_de longitud, fluye agua salada de 1.0 cp.,
a un gasto de 0.50 cm3 por segundo, con una presidén diferen-
cial de 2.0 atm, su permeabilidad absoluta es:

q ML _ (0.5)(1.0)(3,0)
A 4P (2.0) (2.0)

0.375 darcys

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 permeabllldad absoluta es:

_ 3 (0.167)(3.0)(3.0)
A ALP (2,0) (2.0)

0.375 darcys.

Con el ejemplo se puede ver que la permeabilidad absoluta del
medio poroso debe ser la misma para cualquier liquido 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".

Permeabilidad Efectiva (ko,kg,kw)

Se define como permeabllldad efectiva a un fluido partlcular,
la permeabilidad del medio a ese fluido cuando su saturacidn:
es menor del 100 por ciento.

ko, kg y kw representan, respectivamente, las permeabilidades .
efectivas al aceite, al gas y al agua. Si en el niicleo del -
ejemplo anterior se mantiene Sy = 0.7'y Sy=0.3; a estas satu-
raciones el gasto de agua salada, bajo una presidén diferencial
de 2.0 atm, es 0,30 cm3/seg y el gasto de aceite es igual a
0.02 cm /seg. Por tanto, la permeabilidad efectiva al agua es:

9y AW L _ (0.30)(1.0)(3.0)
A AP (2.0) (2.0)

= 0.225 darcys,

ky =

mientras que la permeabilidad efectiva al acelte e";

. 9o Mo L _(0.02)(3.0)(3.0) _ -
ko = A Ap = = (2.0) (2.0 = 0.045 darcys




'~ Del caso anterior puede observarse que la suma de permeabili-
dades efectivas, es decir, 0.270 darcys, es menor que la per-
meabilidad absoluta, 0.375 darcys. Los valores de la permea-
bilidad efectiva pueden variar desde cero hasta la permeabili -
dad absoluta, con excepcidn de la kg, que puede valer mas que
la absoluta, cuando la muestra estd saturada 100% de gas.

En la Fig. II.ll se presentan relaciones tipicas de permeabi-
lidad efectiva para un sistema agua-aceite, en un medio poro-
so mojable por agua. :

ko ¢ 5kw

(LR ] o
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FIG, II.1l1l. Permeabllldades efectivas en un medio poroso
- mojable por agua.

Para una saturacién de aceite de 50%, la permeabilidad efecti-
va a la fase mojante (agua) es menor que la correspondiente a
la fase no-mojante (aceite),

Las relaciones de permeabilidad efectiva para agua y aceite -
mostradas en la Fig. II.1ll pueden ser divididas en tres regio-
nes. En la regidn A sdlo el aceite puede fluir, porque se tie
ne Sy £ Syci en la regién B pueden fluir simultineamente el
aceite y el agua, en tanto que en la regidn C ﬁnlcanente flui
ra el agua.



10.3

En la Fig. II.l2 se muestra una grdfica tfipica de relacidn de
perméabilidades efectivas para gas y aceite. La forma de la
curva en este caso indica que el aceite 'es la fase mojante, -
mientras que el gas es la fase no-mojante. También se presen-
tan tres regiones, en forma similar al caso anterior.

kg A ko

i
< S e
~ 3
= Dz
2 le
< ,w
i wd
|
A
Soc Sge
. 01 e 50 —0 10 o
FIG. II.1l2,~ Permeabilidades efectivas; el aceite es la fase

mojante,

Permeabilidad relativa (kro, krg, krw)

La permeabilidad relativa se define como sigue:

k k kw
= —o . = 39 . = 2¥
kr, X krg K krw X

En la Fig. II.13 se muestra una gréfica tipica de curvas de -
permeabilidades relativas al agua y al aceite.

1.0 -
kro | krw
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Swc=0.20 Soc=0.48
B: Sy - ! 1.0

FIG. II.l3.~- Permcabilidades relativas al agua y al aceite.
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Comenzando con una saturacibén de agua de 100%, las curvas indi-
can que una disminucidn en la saturacién de agua al 85% (un au~
mento en la So de 15%) reduce fuertemente la permeabllldad rela
tiva al agua,de 100% a 60%, en cambio a la saturacién de 15% de
aceite, la permeabilidad relativa al aceite es practicamente ce
ro. Este valor de saturacidn de aceite de 15%, se denomina sa-
turacidn critica (Soc = 0.15), o sea la saturacidn a la que el
aceite comienza a fluiz a medida que la saturacibn de.aceite au
menta. También se denomina saturacidén residual de aceite "Sop"
al valor por debajo del cual no puede reducirse la saturacidn
en un sistema agua-aceite. A medida que la saturacifn- de agua
disminuye, la permeabilidad relativa kyy también disminuye, en
tanto que la permeabilidad relativa al aceite aumenta. A una sa-
turacidn de agua del 20%, la kyy = 0 ¥ la kyo es bastante alta.

A esta saturacidn de agua de 20% se le conoce como saturacidn -
critica; puede ser mayor o igual a la saturacién inicial de agua
(Swi) . .

En las rocas de los yacimientos preferencialmente
mojadas por agua la fase agua es contigua a las paredes de los
espacios porosos. **

Ejemplo:
Se tienen los siguientes datos, obtenidos de pruebas de permea-
bilidad relativa hechas en laboratorio:

Area de la seccibn transversal del nicleo: 5 cm2
Longitud del nficleo: 3 cm

Mw = 1.0 cp; Mo= 1.25 cp.

Presidn en la cara de salida del{nﬁdleqz 1 atm.

Presidn en la cara de entrada del nlcleo: 2.atm.

Los datos de saturaciones y gastos son:

Saturacidén ( %) . Gasto (cm3/seg)
Agua Aceite Agua Aceite
100 0 | 0,50 1 0.00
90 10 ©0.30 0.00 (*)
80 20 ' 0.15 0.01
60 40 0.03 .0.10
40 60 ~0.01 0.25
30 70 0,00 (*) 0.38
* critico
*¥* Treiber L.E. et al. "A Laboratory Evaluation of the
Wettability of Flfty oil- Proau01ng Resglv01r°", SPEJ,
Dec. 1972, :
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Fig. II.14 CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS DEL
EJEMPLO.

II.11 Correlaciones.

En estudios de yacimientos es frecuente encontrarse ante la falta de
alguna parte de la informacidn necesaria, como, por ejemplo, el fac-
tor de desviacidn del gas, la viscosidad del aceite a condiciones -
del yacimiento, etc. Una manera de subsanar la escasez de informa-
cidn consiste en utilizar correlaciones, que son gradficas, tablas, -
ecuaciones, etc., desarrolladas a partir de informacidén obtenida de
mediciones de laboratorio, observaciones de campo o cualguier otro
medio, llevadas a cabo en un gran nimero de muestras o de observa-
ciones. Puesto gue estas correlaciones se aplican a casos particula-
res, no incluidos en las muestras u observaciones a partir de las -
cuales fueron desarrolladas, entonces sd6lo se pueden obtener aproxi
maciones de la informacidn faltante, que sin embargo son razonables
.en la mayoria de los casos. Agui se incluyen algunas de las princi-
pales correlaciones, para ilustrar este concepto. g

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

En la Fig. II.15 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
55 °API y de 0.3 a 800 cp, aproximadamente. Fuera de estos rangos
las curvas son extrapoladas, disminuyendo su aproximacidén. El rango
‘correspondiente de temperaturas fue de 100 a 220 °F. ‘

11.2 Correlacidn de Chew y Connally (Trans. AIME 1959).
Esta correlacidén se muestra en la Fig. II.1l6; con ella se obtiene =~

" la viscosidad del aceite con‘gas disuelto, a la presidn de satura-
cidn* y temperatura del yacimiento, La viscosidad del ac¢eite muerto

* En el libro Advances in Well Test Analysis, pig. 240, se presenta
la forma de obteéner la viscosidad a otras presiones.

- 36 -



VISCOSIDAD DEL ACEITE SIN GAS DISUELTO, cp

Temperatiura del
L — |Yacimiento, °F

L~

\ ~.
| F———— ____._.__,_-...-_._\_2\‘._\.. : 750 Ny <
N
4 ~
|
]
!
-1 |
10 ' — t .
10 20 30 1] 50 ’60 10

DENSIDAD DEL ACEITE EN °API, A 60°F

Y PRESION
ATMOSFERICA.

FIG. II.1l5 VISCOSIDAD DEL ACEITE SIN GAS DISUELTO,

37 -




cp

VISCOSIDAD DEL ACEITE CON GAS DPISUELTO,

EJEMPLO:

= 1.5 c¢cp

6

50 scF/BL

0.55 c¢p

«——-“”'Rs(scF/BL)

0.3

FIG. ITI.

VISCOSIDAD DEL ACEITE "MUERTO", cp

16 VISCOSIDAD DEL ACEITE.CON GAS DISUELTO, a
DEL: YACIMIENTO., -

P

YT




se puede obtener de mediciones de. laboratorlo o apllcando la correla-
cidn de la Sec01on 11.1 anterior.

11.3 Correlaciones de Standing (Volumetric and Phase Behavior of -
0il Field Hydrocarbon Systems, 1952).

Estos son ejemplos de correlaciones presentadas mediante ecua-
ciones; son para obtener Rg Y Bo vs Pp: -

0.0125 °2P1-0.00091 T\1.2048
Rg = 10 cesoess e soee II.13
s = ¥y (3 ) (I1.13)
By = 0.972 + 0.000147 Fl'175'. e e e e e e e e e e e e e e (II.19)
P=rg (8 g/ )% e Tas Lo (I1.15)
.donde Rg(scF/STB) , Pb(p51a), T(°F) ; »{é v x; son las densidades

relativas.

11.4 Otras correlaciones.

Aqui se presentan otras ‘correlaciones Gtiles, incluidas en el Apendl
ce D del libro Advances in Well Test Analysis.

4.1 Temperatura y presidén pseudo- -crfticas contra la densidad relati-
va del gas (correlacidn de Brown Y colaboradores)

4.2 Factor de desviacidén de los gases reales contra temperatura y -
presidn pseudo-reducidas (correlaciodn de Standing y Katz).

4.3 Viscosidad de gases naturales contra peso molecular (correlacidn
de Carr, Kobayashi y Burrows).

II.12 Expresidn de conceptos mediante simbolos.

En la Seccidn I.2 se .presentd una lista de simbolos que se utili-
zan en ingenieria de yacimientos. Es muy conveniente el hdbil manejo
de combinaciones de dichos simbolos en el desarrollo de ecuaciones

y en el planteamlento y solucidn de problemas, pero, por supuesto,
ese habil manejo sélo se logra con la practica. Para que ésta se -
inicie se incluyen aqui algunos ejemplos para su anallsls.

lZ.l(N-Np)representa el volumen de aceite remanente en el yacimiento
@ cs,

12 2 (NBOJ_) es el volumen original de aceite @ cy. (con su gas disuelto).

12.3 (Vp501/Bog expresa el volumen orlglnal de aceite @ cs.

12.4 (NRS%) 51gn1fica el volumen orlglnal de gas dlsuelto @ cs
etc.

~
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TEMA III.- 'DETERMINACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS.

IIT.l.~- Porosidad ¥ saturaciones medias,

Se presenta una forma de cdlculo de estos valores, para un pozo y para -
un yacimiento:

and n n.
fpozo =) K505/ By
j=1 j=1

donde ¢g: es la porosidad del intervalo j de espesor hA v n es el niimero de
1ntervalos en el pozo. J

¢ =Zi:=l éiAi/ 21:;'1 Al

yac.

donde ahora g, es la porosidad media del pozo i que tiene asociada el -
irea A y N es el niimero de pozos en el ya01m1ento.

Las expresiones para el cdlculo de valores medlos de saturaciones, de cual
quier fluido, son similares a las anterlores.

III.2.- Método de isopacas.

Este método y el de cimas y bases se utilizan para determinar el volumen

de roca de un yacimiento, con el cual se puede obtener, con los valores
correspondientes de saturaciones, el volumen original de hidrocarburos, que
es bdsico para toda actividad de la industria petrolera. Con el método

de isohidrocarburos se calcula en forma directa, sin determinar previa-
mente el volumen de roca, dicho volumen original de hidrocarburos.

El método de isopacas tiene como base la configuracidén de un mapa con cur
vas de igual espesor de formacidn, para cuya preparacién se tiene que dis
poner de un plano con las localizaciones de todos los pozos ‘que constitu-
yen el campo en estudio. Se anota en cada uno de ellos el espesor neto de
la formacidn y se hace la configuracidn por interpolacidn o extrapolacién
de datos para tener curvas con valores cerrados, tal como se observa en
la Fig. III.1l, que es un plano de 1sopacas para un campo hipot&tico que
se toma como ejemplo.

Las &reas encerradas por las.diferentes curvas se miden, con ayuda de un

planimetro o usando férmulas de integracidn numérica o por cualquier otro
método conocido., Los valores encontrados se anotan én la Tabla III.1, co

lumna (4). En la misma tabla aparecen los espesores y las areas conver-

tidas a dimensiones reales.

En la Fig, III. 2, aparece una graflca en cuyas ordenadas estan los espe-
sores netos de la formacidén que fueron anotados en la columna (3) de la
Tabla III.1 y en las abscisas, las areas del terreno anotadas en la co-
lumna (5) de la misma tabla.
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Se determina el &rea bajo la curva entre los limites cero y &rea mixima.
El valor encontrado se multiplica por la escala de la grifica para obte-
ner el "volumen neto de roca". Al multiplicarse este volumen neto de ro-
ca por la porosidad media de la formacidn y por la saturacidén media de

hidrocarburos, da precisamente el volumen de hidrocarburos que se trata

de conocer, @ cy.

(1) (2)

(3)

TABLA III.l

(4)

(5)

Egpesor Espesor de la Area del plano Area del terreno
Pozo No. Neto (m) Isopaca en (m) en (cm?) en (lO6 'm? )
1 18.4 00 207.4 51.85
2 25.1 10 170.1 42.53
3 20.0 15 141.8 35.45
4 19.8 20 86.2 21.55
5 19.0 25 51.0 12,75
6 34.0 30 26.6 6.65
7 34.0 35 8.2 2.05
8 21.3 40 1.2 0.30

PLANO DE ISOPACAS

FIG. III.1
_41 -
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ESPESOR DE
0 |

- ISOPACAS (m)

32
28

24

20

16 F--om =l L Lk

AREA = 61.0 cm2

: n
12 e o2 oo ‘-———-,—---—-r—_;.'_..—.l.;_._
: | ! [ I

FIG. III.2.- GRAFICA CORRESPONDIENTE AL PLANO DE ISOPACAS.

Escala vertical: 1 cm --- 4 m.

Escala horizontal: lcom -~~~ 4 x 106 m2
por tanto
2 : 6 3
1l om™ (plano) =--- 16 x 10" m~ (terreno)
61.0 cm2 (plano) =-=-- 976 x 106 m3 (terreno)
El volumen neto de roca es igual a: 976 x lO6 m3.

III.3.- M8todo de cimas y bases.

Este método tiene como base la configuracién de mapas con curvas de igqual
profundidad tanto de la cimas como las bases de la formacidén, para cuya
preparacién es necesario disponer de planos con las localizaciones de
todos los pozos que constituyen el campo en estudio. Por medio de regis-
tros geofisicos, se puede determinar la cima y la base de la formacidn
productora para cada uno de los pozos.

En el plano de localizacifn de los 'pozos se anotan en cada uno de ellos
la profundidad de.la cima v de la base de la formacidn correspondiente
(Tabla 1III.2) y se hace la configuracidn por interpolacidn o extrapo-
lacidén de datos para tener curvas con valores cerrados, tal como se ob-
serva en la Fig, III.3. ‘ '
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Plano de cimas Plano de bases

FIG. III.3.

Las areas encerradas por las diferentes curvas se mlden con la ayuda de
un planimetro o usando fdrmulas de lntegra016n numérica conocidas. Los
valores encontrados se anotan en la Tabla III.3, columna (2). En la mig
ma tabla aparecen las &reas convertidas a dimensiones reales. En la
Fig. III.4, aparece una gréfica en cuyas ordenadas estan 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 terreno anotadas en las colum-
nas (2) y (3) de la misma tabla.

Se determina el irea 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 grafi-
ca para obtener de esta forma, el volumen bruto de roca, que al multipli-
carse por la porosidad media de la forma01on y por la saturacidn media

de hidrocarburos, da aprox1madamente ‘el volumen de hidrocarburos que se
trata de conocer; si se conoce el factor de compacidad del yacimiento,

el volumen de hidrocarburos.deberd multiplicarse por este factor para ob
tener un valor mis real, ya que de otra manera se estaria considerando
que no existen intercalaciones compactas. ' ' '

. TABLA III.2
(1) (2) (3)
Pozo No. - Profundidad de las Profundidad de las
Cimag (m.b.n.m.) Bases (m.b.n.m.)

1 2527 } ' 2576

2 2535 ‘ ' 2575

3 2512 , v ‘ 2557

4 2495 2548

5 2528 ' . 2575

6 2526 2575

7 . 2528 , 2571

8 2528 . 2576
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TABLA III.3.

Profundidad Area curvas cimas Area . ¢urvas base
(m.b.n.m.) Plano (cm?) Real(106m2) Plano (cm®) Real (10© m2)- :
2500 60 0.150
2510 600 1.500
2520 1200 3.000
2530 2400 - 6.000
2550 : 40 0.100
2560 400 1.000
2570 1000 2.500
- 2580 - 2300. 5.750

Profundidad del contacto agua-hidrocarburos =

2540 m.

6 Area Real ‘(106m2;

2500 A~
I
A 1A ' .
25202 1 3 __ 1 4 __TTo= ~Cimas
6 2 '
= - 0 - . ]
2540) AtT Ri T 44.35 cm  BAg i Pe D ¢ /w0
2550 '
/ Bases
v D(m.b.n.m)
FIG, III.4
Escala Vertical: 1 cm ===~ 10 m.

Escala Horizontal: 1

por tanto: 1 om® (plano) =--- 5.0

44.35 cm® (plano) -—-

Por lo que el volumen bruto de roca es igual a '221.75 x’lO6 m .
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I11.4,- Método‘ de Isohidrocarburos,

El método de isohidrocarburos o isoindices de hidrocarburos tiene gran -
similitud con el de isopacas, pero proporciona resultados mas aproximados.
Tambidn se parte de la construccifn.de un plano, en este caso de isohidro
carburos, Al igual que en el de isopacas, en cada uno de los pozos se -
anota el valor del indice de hidrocarburos, obtenido a partir del andli-
sis de registros eléctricos. '

"Indice de hidrocarburos" de un pozo es el producto del espesor de la -
formacidn por su porosidad y por la saturacidn de hidrocarburos, es de-
cir:

(m3_HC@Q'c.y. )

I, _=hx@x (1 - sw),
' (m roca)

he

Fisicamente, el indice de hidrocarburos es una medida del volumen de hi-
drocarburos, a condiciones del yacimiento, gque existe en la roca proyec
tada sobre una area de un metro cuadrado (m®) de yacimiento.

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

EJEMPLO:

A partir de datos de los pozos se obtiene la Tabla III.4., La configura-
cidn correspondiente de iso-hidrocarburos estd en la Fig. III.5*; De la
medicidn con un planimetro de cada una de las areas encerradas por las

diferentes curvas de iso-hidrocarburos, se obtuvo para este ejemplo la

Tabla III.5.

Con los datos anteriores se construye la Fig. III.6*,se puede obtener
el volumen de hidrocarburos a condiciones de yacimiento midiendo el &rea
bajo la curva entre la abscisa cero y la abscisa de &rea méxima.

Escala vertical: 1 cm(plano) -- 1 (m3HCE?c.y./m2roca)

Escala horizontal: 1 cm (plano) -~ 1 x 106 m2 roca,

1 cmz(plano) -1 x 4106 m3HC@ c.Y.

Por tanto, el volumen original de hidrocarburos a condicicnes de yaci-
mientos sera: :

o 3
VHC@.c.y. = 52.2 x 10 m".

* Estan fuera de escala.
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(1)

TABLA III.4

(2)

Pozo
NO.

Tae

(m3HC/m2 roca )

H O WX IO U b Ww

e

. 0 ° °

. °

*

i
O = = O 900U =S w

.

OO OO0 VOO0 WYWDINN

FIGURA III,5.-~ PLANO DE ISO~HIDROCARBUROS,

TABLA III.5
. 3 (1) (2) (3)
I (m m r) '
4 "hc he/ Indice de Iso Area del Area del
hi%rocagburos Plano Tergego
12 (m"HC/m terr) (cm™) (10 m™)
0 200.2 8.01
10 2 186.0 7.44
______ 3 170.9 6.84
4 153.9 6.16
8 bomeen ' 5 136.2 5.45
______ ] ! 6 116.1 4.64
=== l“"‘,*"' | 7 96.4 3.86
6 fummmodmmmmgmm ok oo 8 70.5 2.82
L | J J L 9 41.9 1.68
i R el (PSRN S
4 ! ! Area = 52.2 cm“ ig 2%'; g'gi
IS SN Mkl e e s e o . .
| | ! | | 12 1.5 0.06
----- A Bl
2 —-——-—-jl———-——-:——-——-—}—-——--:--—-—--—-—l-———--———l—-—-———l—
----- LA UV S S S
. i ! | [ I 6 2
1 [l 1 ] 1 1 T *
OO 3 7 3 3 » (10 m )

FIGURA III.6. GRAFICA CORRESPONDIENTE AL
' PLANO DE ISO-HIDROCARBUROS
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III.5.-  Breve descripcién de otros métodos,

A los métodos vistos con anterioridad se les conoce como -
métodos volumétricos para determinar el volumen original de
hidrocarburos. Existen otras técnicas para este fin, a las
cuales se les llama métodos de balance de materia; consisten
b4sicamente en considerar gque, a un tiempo dado de explota-
cién del yacimiento, la masa de hidrocarburos remanentes més
los extrafdos es igual a la masa de los mismos que habia al
iniciarse la extraccidn; es decir, los métodos de balance de
materia se basan en el principio de conservacibén de masa. In
volucrando diferentes condiciones de presidn y temperatura,
entrada de agua, etc. se obtienen las ecuaciones con las que,
ademés de calcular el volumen original de hidrocarburos, es
posible predecir el comportamiento de los yacimientos, al so
meterlos a diferentes politicas de explotacién. En los Temas
VI y VII de estos apuntes se incluyen ejemplos de lo ante-
rior. Por otra parte, los métodos de balance de materia se
tratan con toda amplitud en el curso "Comportamiento de Ya-
cimientos".
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TEMA IV.- FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS.

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 pequefia comparada con las ante-
riores en el caso de flujo en régimen laminar, que es el que ocurre general
mente 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 4v.

IV.l.~- Fuerza de presidn, E;.
En la Fig. IV.l se presenta esquemiticamente F;, la cual se debe al gradien

te de presidén; actfia perpendicularmente a las superficiesisobdricas, cuyas -
trazas son las curvas de la figura. De un andlisis dimensional se demues-

tra que :
N .
E; = - {Yp dV, . . . i . . . . . (Iv.1)

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

Pozo Inyector

Py >1§2 >P3 >P,

7€

FIG. IV. 1. FUERZA DE PRESION

* Nomenclatura al final.




La componente de Eé en la direccidén X est& dada por
. 2p
px T ?x

G € A%}
IV.2. Fuerza de segregacidn gravitacional, Fsg.

~pp
Fuerza de empuje, Fe‘

La fuerza F. es debida al principio de flotacién de Arquimedes y esta
dada por: '

— - :
= e e o e o o s s o © e 8 e o o o s o o o o o s & o ¢ Iv.
E k@lng, _ . : (Iv.3)

donde e’l es la densidad del fluido desalojado. El gas es el fluido que re-
cibird un mayor empuje vertical hacia arriba, porque es el que desaloja a
un fluido mucho mds denso que &1, que puede ser el aceite o el agua.

Fuerza de gravedad F;.

Esta es la fuerza mas conocida. Su expresidn es:

—p o
F'g=-k€2gdv,.........................(Iv.4)
donde el signo menos indica que esta dirigida hac1a abajo y G? es la den-
sidad del fluido sobre el que se ejerce Er

g -

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

— — —_ -5 _
,Fsg- Fe+Fg —k(?l-ez)gdv.b.........,.., .« « (IV.5)

En los casos en los que se tienen condiciones muy favorables de .segregacidn
gravitacional (alta permeabilidad vertical, baja viscosidad del aceite,

gran espesor o fuerte echado del yacimiento), la eficiencia de recuperacidn
de aceite es muy alta, pudiendo ser superior al 80 % de N

IV.3.- Fuerza de Viscosidad, gy&.

A partir de las leyes de flujo capilar se demuestra que

'ﬁ;,k:_’“ vdv;,'..........’.........,...(IV.6)
_dOﬂde el signo menos indica que E%L Yy v tienen sentidos opuestos; es de
cir, ¥ se opone al movimiento. En esta ecuacidn k es la permeabilidad -

efectiva al fluido de v1sc051dad./u

A .. — o .
La expresidn para*calcular g%‘tamblén se puede demostrar a partir de - ana-
. . . . . . o ° L4
lisis dimensional”, sabiendo previamente que esta fuerza depende ademas de

v oYK

* Recuérdese que//L(FTL-Z).



Ahora se puede entender porqué un aceite de baja viscosidad favorece la ac-
tuacidén de F sq’ al oponer menor resistencia al movimiento. Por supuesto, un

valor pequeio de ,Alo también favorece a FP

IV.4. Fuerza de capilaridad, F;.

Al estudiar la presidn capiiar (Pag. 29) se vio que:

cos & L | ‘
- 29 c08 e e e e e e e @Y
c r
Ademds, como fuerza = presidn x area y considerando &rea = dV/h, donde h es
la altura que sube el fluido en el capilar, por tanto. - .
-

— 20" ¢cos @ - _ o .
FC- "_""_r"ﬁ—"—"'dv e o o o o o.c e o o e o 2 & © o e o e e o e (IV.B)

es la expresidn de la fuerza de capilaridad.

*
1v.5.- Ecuacidn de Darcy .

La suma de todas las fuerzas que actlian sobre el elemento dV da una resul-
tante g , a la cual se opone (y es 1gual) la fuerza de inercia. Como ésta
es muy R pequeha, en la mayor parte de los casos de flujo de fluidos en me
dios‘porosos, (flujo en régimen lamlnar) entonces se puede despre01ar, re-
sultando asi la siguiente aproximacidn:

- - > - o .
Fp + Fsg + F/& +Fc - ? .-‘t . -‘- . e LR R ?‘,o . e e o o e . (IVog)

Substituyendo en la Ec. IV.9 las Ecs. IV.1l, 1IV.5, IV.6~y IV.8:

G R R A Ak
de donde v ‘ ’
-> k - 2 6*c0s<9 : ‘
V%-;‘L—EVP—k(el—(Dz)g- 'rh~,,]........(1v.1o)

Esta es la forma mas general de la Ec. qg Darcy, que es una de las ecuaciones
fundamentales de la ingenieria de yacimientos e 1mpllca que el flujo es lami
nar.

Los dos Gltimos términos de la Ec. 1IV. lO representan los efectos gravitacio-
nales y capilares, respectlvamente, sobre la velocidad del fluido. Asi, por
ejemplo:
-~ =

v -;“—Vp.................”.'.........(IV.ll)

L -_p L] - 3 . K]
representa la relacidén entre v y {p para flujo en régimen laminar, sin
tomar en cuenta dichos efectos.

* Investigador francés que obtuvo experlmentalmente la relacidn entre vy y
AX (caso particular y aproximacidén de la Ec.IV.10) en 1856, mediante -

'pruebas de desPlazamlento de agua a través de medios porosos no consolidados.
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La ecuacidn

k ©PP

Vr = - ﬂ :D"—x." ® e o o e s ©° o e ® 0' e e o e e e ¢ 0o © o© e o « (IV.lZ)

es un caso particular de la Ec. IV.1ll; ademds de no considerar los efectos -
gravitacionales ni los capilares, supone que el flujo es radial, por lo que
es aplicable para estudiar el movimiento de fluidos-en la vecindad de los po
Z0S. '

Para el caso de flujo lineal, en la direccidn X, la ecuacidn correspondien-
te es: '
k P

V = e m———

% K o O 8 Rc))

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

ook AR e (V)

X A TAL

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

- kKA AP L o s e e e e e e e e e e e e e e (TV.15)
@ Vg AT m AL -

B

>
t

FIG. IV. 2.- FLUJO LINEAL.

Esta ecuacidn ya se utilizd en el ejercicio sobre permeabilidades de la Sec-
cién II.10. El signo menos en la Ec. IV.14 (y por consiguiente en la Ec. -
IV.15) implica que se tiene V, positiva en la direccidn positiva de las x,
puesto que el gradienté de presiones es negativo.

En la Ec. IV.15 y en las anteriores vy es una velocidad aparente del fluido,
ya que A es el &rea total del medio poroso. La velocidad real es mayor, e -
igual a v/@, debido a que el gasto ¢ sdlo pasa a través de los poros.



Por otra parte,para expresar la componente de la velocidad en una direccidn
cualquiera s, se acostumbra escribir:

k Dp
VS - - ﬂ -OS 2 . . . . 3 ° . . . . ,. . . . ° . ° ° . ° » ° o (IV016)

en la cual no se toman en cuenta los efectos gravitaciomales ni los capila-
res. La siguiente ecuacidn (Ec. 2, pag. 1l):
k op

Vs=—,u (.Os -CEgsenO().,..,..........(IV.l?)

es también un caso particular de la Ec. IV.10; se obtiene considerando el
flujo de un fluido en un estrato que forma un &ngulo < con la horizontal.
No se toman en cuenta los efectos de capilaridad.

A partir de la Ec. IV.15 se puede demostrar que las dimensiones de k son
12; ademds con esta ecuacidn es posible obtener la equivalencia entre un
Darcy y cualguier unidad de longitud al cuadrado como mm?2, m2, etc., en las
cuales se puede expresar también la permeabilidad.




TEMA V.- FLUJO DE FLUIDOSvHACIA LOS POZOS.

V.l.- Ecuacidén de difusidn.

Aquf se presenta un desarrollo condensado. Los detalles se in
cluyen en el Apéndice I de estos apuntes.

La ecuacidn de difusidn se obtiene combinando la ecuacidén de-
continuidad:

-V (91}):,%(;59) - - - -(V.D)

con una ecuacidn que relaciona la velocidad del fluido en el-
medio poroso con el gradiente de presiones (ecuacibn de movi-
miento, que es una forma de la ley de Darcy):

F :-%Vf) - - - = (V.2)

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

F= ﬁ,ec(f"”) - - - =(V.3)

De esta combinacidn resulta

2 _ guc 3p C e
Vf" y 37 0 (V.4)

que es la forma general de la ecuacidén de difusibén, donde ade
mis se supuso que los gradientes de presidn son pequenos, lo-
que permitid eliminar el término de orden superior c[V}Jz
gue aparece en el desarrollo correspondiente.

De la ecuacidn anterior se obtiene la forma més conocida de -
la ecuacidn de difusidn:

2
3P 1 2 . dUuc =2£F - - (V.5
52t Y 3r TR Bt Ve

gue involucra las suposiciones adicionales de flujo cilindrico,
sin variacién vertical de la presidn.



V.2.- Soluciones de la ecuacidén de difusibn.

En esta seccibén 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 a situaciones idealizadas de problemas de -
flujo en yacimientos.

a) Yacimiento infinito, gasto constante en el pozo
y presidn inicial uniforme.

Matemiticamente, el problema consiste en resolver la Ec. V.5,
con las siguientes condiciones:

(condicién inicial)

a9 P(Do): P, 4 ¥r=z0
(LL) (l" -%i%-) -_—_ g K 5 t>0 (condicién de frontera)*

e, 2TTRR
=W .
(CLL) W ,P(r)t):; 'Pi" s +>( (condicidn de frontera)

L e

Esta condicién de frontera corresponde al concepto de yaci--
miento infinito; en la préctica eguivale a tener la presidn-
inicial a un tiempo de produccidn dado, en radios suficiente
mente grandes.

La forma més sencilla de resolver el problema es aproximando
la condicidn (ii) por

21Rh

con lo cual se obtiene précticamente la misma solucién. A &s
ta se le llama "solucién fuente lineal".

coay [ 3
(LL)(;«:TOr—é%:_i&_ s tvo

El desarrollo de la solucidén fuente lineal se presenta en el
Apéndice II. Esta solucidn es:

' 2
plrt)= pi~ g E‘“(f%%%r“) 3o 08

* Corresponde a gasto constante en el pozo; se obtiene a par-
tir de la forma radial de la ecuacidén de Darcy.
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donde E;j es la funcién 1ntegral exponenc1al, cuya grafica se
encuentra en la siguiente pégina: también se proporcionan va
lores de Ej en la Tabla 1.1.

Si el argumento de E; < 0. 0025 la presidn se puede aproxi-
mar con la ecuacidn. ’

plryt)= Pﬂ“%[__\m( 4;{ )4-0.5772} - = (V.7)

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

p[o.’cm] ) q,[cw?/s] 3 p[cp] ’ h[darcys]:
lnyr[CV“] ; c[afmq Y t[sj

b) Yacimiento cilindrico, gasto constante en el pozo,
el cual se encuentra en el centro del yacimiento,-
gasto cero en la frontera externa (yacimiento volu
métrico) y presidn inicial uniforme.

La Qnica diferencia con el problema presentado en el 1nc1so (a)
es la segunda condicibén de frontera:

(ar)rsf‘e O )

que equivale a tener g = o en r = re .

El desarrollo de la solucidn de este problema se presenta en -
el Apéndice II.
Esta solucidn es:

4. 4 .
(r t)... '- +_(_.) eo Lnr Ao ""4reDLnreD-:2Teo-—1
'fjo 3 o 4(’&3"’1 )2

) ..o(n'l:o

Ji@‘"‘”@D1(dn Yoldns) = Y4 (cin) Jo (0(""0)] A
+Z1 An [ Ji*enfen) - -Ji o(n)] .

donde of{n son las raices de la ecuacidn J;(%qﬁ)f{&)-—i(%)){(a{nﬁ»:o
bt 2TRh(P - F
y = (P -*%) \

' S o -
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TABLE 1.1" ~ VALUES OF THE EXPONENTIAL INTEGRAL, - El(-1x)

- Eit ~x), 0.000<0.209, interval = 0.001

000 £ x 20,209, intervalos de 0.007

Jelle SRR A JE P SRS O6

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Q

000 /4o 6332 5639 65235 4948 47256 4545 4332 4259 4.142

0.01 {4038 3944 3£58 2779 3.705 3637 3574 3514 . 3458  3.405

0.02 | 3.255 3.307 3.26% 3218 3176 3,137 3.093 3062 3028 2992

0.03 |2.45% 2927 2897 2887 2838 2810 2783 275 2731 2706

0.04 \2.681 2658 2634 2612 2.590 2568 2547 2527 2507 2.487

0.05 1.468 2.449 2431 2413 2395 2377 2360 2344 2327 2311

0.06 P.295 2279 2264 2249 2235 2220 2206 2192 2178 2164

0.07 (2151 2138 2125 2112 2099 2087 2074 2062 2050 2.039

0.08 }2.027 2015 2004 1.993 1982 1971 1960 1950 1939 1923

0.0% 11.919 1809 1899 1.889 1.879 1.869 1.860 1.850 1.841 1.832

0.10 \1.823 1.814 1.805 1796 1.788 1779 1770 1762 1.754 1.745

0.11 1737 1729 1721 1713 1705 1697 1689 1.6%2 1.€74 1667

0.12 [1.660 1652 1.645 1638 1.631 1623 1616 1603 1603 1.5%

0.13 {1589 1582 1876 1569 1.562 1556 1549 1543 1537 1530

044 [1524 1518 1512 1506 1.500 1.494 1488 1482 1476 1.470

0.15 |1.464 1453 "1.453 1447 1442 1436 1431 1425 1.420 1415

0.16 |1.409 1404 1399 1.393 1.388 1.383 1378 1.373 1368 1.363

0.17 11.355 1.353 1,348 1343 1.338 1333 1329 1324 1.319 1,314

048 1,310 1.305 1301 1.296 1.291 1.287 1.282 1278 1274  1.259

619 {265 1261 1.256 1.252 1.248 1.243 1239 1235 1231 1227

020 223 1218 1215 1270 1206 1202 1188 1.18% 1191 1,187

-Ei(- X).E.CO_‘( x<2.08, ‘ nterval =0.01

00 +c 4038 3335 2559 2681 2468 - 2295 2151 2027 1919

0.1 1.823 1737 1650 1.589 1.524 1.464 1403 1358 1309 1765

02 1223 1,183 1145 1110 1076 1.044 1074 03585 0857 0.931

0.3 0206 0832 058 0336 0815 0.734 0774 0755 0737 07919

0.4 0702 068 0670 0655 0640 0625 0611 0538 0585 0572

05 0560 0548 0536 0526 0514 0503 0483 C433 0473  0.464

06 0.454 0445 0437 0428 0420 0412 0404 0326 0333 0,331

07 0374 0367 0360 0353 0347 0340 0233& 0328 0322 03¢

0.8 0311 0305 0300 0295 0289 0284 0273 0274 0209 02865

09 0260 025 0.251 0247 0243 0239 0235 0231 0207 0223

10 0219 0216 0212 0209 0295 0202 C.igs 0385 0192 3.183

11 0185 0183  0.180 C.177  0.474  0.172 Q.62 G166 0agd 0161

1.2 0158 0.5 0153 0.151 0.149 0.146 0.144 C.142 2140 0128

1.3 0135 0133 0131  0.12% - 0.127  0.125 0124 0122 0.12C  Q.11E

14 0116 0114 0113 0111 0109 0.108 01C& 0.C3  0.103  0.102

156 01000 C.0985 00671 0.0957 00943 0.0929 00813 00972 008L9 0Q0L76

16 00663 0.0851 00838 0.0826 00814 00802 0.0731 00780 0085 00757

1.7 00747 0.0736 0.0725 0.0715 00705 0.0695 0.0635 00675 C.OLHE 00456

18 0.0647 0.0838 0.0623 0.032C 00512 0.06803 0.0525 C€.0538 0C476 00570

18 00562 0.0554 0.0546 0.0538 0.0531° 0.0524 0.0517 00510 00503 Q004w

20 0.0439 0.0482 (.0476 0.0465 0.0463 0.0456 0.0350 0.0<44 0.Ci36 0.0432

[5.‘0 <x< 10‘9]in!erva! =0.1
p ¢ 1 2 4 5 [ U AU . - ..__...'l__.}
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V.3.~- Flujo lineal y flujo radial en régimen permanente.

Las ecuaciones que describen este tipo de flujos son soluciones particu-
lares de la Ec. V.4. Estas ecuaciones se pueden obtener directamente a
partir de la Ec.IV.1ll, para el caso en que no se tomen en cuenta los -
efectos capilares ni los gravitaciorales.

Observando la Fig. IV.2, P4dg. 51, de la Ec. IV.1l5 se puede escribir:

k A .
qcy=/o—-—-z—A—-‘--:(pl—'pz),....-..o.......'..-.(V.S)
que es la ecuacidn para flujo lineal en ré&gimen permanente, en términos
del gasto, donde p; es la presién de entrada y pp es la presibn de sali-
da. Esta ecuacidén implica que A, ky q. son constantes a lo largo del
medio poroso de longitud L. <y
Una aproximacidén que se usa con frecuen01a, para el caso de flujo lineal
de gas, se obtiene como sigue: :

De la Ec. V.8:

kg A
= 9 -
dg s /Aing AL (P = P2 ) o oo o o v v o o v v v v o .. (V9
— P T.
Pero (ver Ec. II.l) Bg = 2 _Fs Ty I e e e e e e e e s e s (V.10)
Py Tes
donde py (pl * p2)/2
por tanto
2 2
kAT (P - P,)
q o8 = S A S
g9

es la ecuacidn para calcular el gasto lineal de gas en régimen permanen-
te.

Para flujo radial, de la Ec.IV.l1l2, sin considerar el signo pero tomando
en cuenta que para pozos productores la presidn disminuye hacia estos po
zos y que sdlo se tiene una variable independiente:

dp
qcy=};£ a3 .....................-(V.l2)
Puesto que A = 29 rh es el &rea lateral
de un cilindro de radio r y altura h (ver Te
la Fig. V.1), entonces o

re pe C§::

oy dr _ 27kh . r

= ap,

x S

3

pw
Fig. V.1
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de donde

_ _27%h (Pe - By ) . SR & /2% Ac))

q
Y Ahin (Fe/ )

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

Para el caso de flujo radial de gas se procede en forma similar al caso
de flujo lineal. La ecuacidn resultante es:

7k hT (pz_pz)
q = g & X — . . . . . . (v.14)
g cs 5 —— e e .
Mg Fes 7z Ty In(re/rw) :

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

En la mayoria de los yacimientos se encuentran variaciones tanto
en la permeabilidad vertical como en la horizontal; por lo tanto es con-
veniente conocer la forma de obtener un valor promedio.

La permeabilidad promedio de las capas puede ser calculada utilizando la
ecuacidén de Darcy para flujo radial, suponiendo que cada capa presenta
una permeabilidad homogénea. Se hace notar que en el calculo 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 ho se tenga
flujo cruzado (Fig. V.2).

re
rW
7/, ’2707,7 /7 VLl S
Ly 70500000 //////4/ 72
‘-———-
]— k hl q ]
L ]
ht 3 h2' q2 pe
b i
J_ { h3 ' - U §
N ~ ™ NN NN NN
R A A R
DATANINNINAN PSR RNNNNN NN

El gasto a través de la primera capa seria:

2 wky by (Pa -Pyf) . . .. .. ... . (V.15)
e An(re/xy) |

ql =

Para la segunda capa: )
27k Ny (Pe - Pyg) O A2 1))
A In(re/xy )

En forma similar quedaria expresada la ecuacidn del gasto para las capas
restantes. E1l gasto total puede ser calculado por:

q = 27EDEPe - Puf) Lo (V2T
t /Ailn(re/:w)

q2 =
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donde k es la permeabilidad media del sistema en paralelo.

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

qt=q1+q2+q3+q4+......+q_no........'(.V.lS)

combinando las ecuaciones anteriores se tiene:

27k nt Pe - Pug) 2750y (pe - Pyg) . L 27%3 "3 (Pe - Pug)
A (x / rw) A 1n (re/gw) A1 (x /r )
de donde
_ k,h k-h kqh -
ke Rt 222 o (va9)
~ t

Este es un valor medio ponderado con respecto al espesor.

Se habia dicho que las variaciones de permeabilidad pueden ocurrir tanto
vertical como horizontalmente en un yacimiento. A esta variacidn natural
en la permeabilidad se puede afiadir el daho a la formacidén durante las
operaciones de perforacidn y terminacidn o reparacidn, que reduce la -
permeabilidad en la vecindad del pozo. Cuando ocurre este tipo de varia
ciones laterales en la permeabilidad, la permeabllldad promedio del ya-
cimiento debe ser calculada en forma distinta a la del sistema en para-
lelo. Considere el sistema de la Fig. V.3.: '

FIG. U3.- Flujo en serie.

El gasto a través de la primera zona es:

orh K1 (P1 - Pwf) L Lo e e e e e

A n (x/x)

A través de la segunda:

. 29rh k2 (Pe - P1)
2
A 1n (x /r))

q =

El gasto en el sistema con permeabilidad media k es:
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2h ¥ (Pg - pw)
A 1n (re/rw)

La caida de presidn total es igual a la suma de las caidas de presidn,
esto es:
(pe - pwf) = (pe>—'pl) + (pl - pwf) e e e e e e e e e e (V023)

Combinando las ecuaciones anteriores:

| qt’ﬂln(re/rw) 9 A In (rl/rw) . q, M In (r /r)).
- 2frh k 27 Xk,

2Th ¥ 1

Para el caso de flujo en régimen permanente se tiene 9 =9 = Iy

por tanto:

k = In_(re/rw) e e e e e e e e e U(V28)
ln(rl/rw) In (re/rl)
k * X
1 )

Esta ecuacidn puede ser utilizada para calcular la permeabilidad prome
dio de un yacimiento donde é&ste tiene una variacidn lateral en su per-
meabilidad, como el causado por acidificacidn o pérdida de lodo, tal
como se habia indicado previamente.

V.5.- Flujo multif@sico en medios porosos.

En simulacidn matemdtica de yacimientos, que cada vez se utiliza mis en
los estudios de explotacidn del pe’ “leo, es necesario hacer un balance
de cada uno de los fluidos. Para ec  entre otras finalidades se han de
sarrollado las ecuaciones de flujo wultifi@sico a través de medios po-
rosos. Estas ecuaciones se ‘obtienen escribiendo la Ec. V.4 para cada
una de las fases consideradas. Por ejemplo, para el caso de flujo de -
aceite y agua, bidimensional en coordenadas cartesianas®:

Aceite: : - :
8 )’l hx hr’o a'f’o) _a__ h b\y hV'o R (?-o es ) Xyt _ d So B '
A S e il

Agua: . oo
3 [hRy ke, 9R), 3 [hRyhry 3R\, Bwes)xst _ . 3 (5w
awr 3><)+"3? B 3y )T dxdy P ’é’t(‘ﬁ';')"'(m)

* Curso Introductorio de Simulacidn Numérica de Yacimientos, Rodriguez
N. R., IMP. (1972)
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Se usan ademds las ecuaciones: ... o

SO+ 8 = 1 e e s w2

B TP = Bos e e e e ee e e e i e e e e (V.28)

siendo esta Gltima para el caso en que eliaguaués’el fluido mojante.

En las Ecs. V. 25 Yy V.26 se toma en cuenta la varlacion de k , k Ao,
AMw, Bo y Bw, a51 como el efecto de capllarldad Las dlmenSLoneg de la
malla en que se lelde al yacrmlento son : Ax y Ay Las notaciones -
qwcs y q ©ogon subindice %y t” 1ndlcan que se .¢onsidera la varia-

cidn de qWcs Y q con el tiempo,’ en todos 1®s pozos. Las ecuacio

nes anteriores no tlenen solucidn analltlca, se pueden resolver por -
métodos numéricos, como se ve en el cu§so "Slmul g;Qp NumerLca de Ya-
01m1entos" : 8

V.6.- Indice de product1v1daé de los pozos,"

Este indice, que es una medida de la capacldad,productlva d@ los pozos,
estd deflnldo por:

= a4/ (P, ffpﬂ ) e e e e }'.'.,:;‘;% e e e . (V.29)
y se utiliza para pozos de aceite; el concept, ﬁPotenc1al absoluto",
el cual se estgdlara en el Tema VI, es usado en‘el caso de pozos de
gas para expresar su product1v1dad :

De la ecuacidn de flujo radial (Ec. V.13): »
5. _27h Xo S e e e e e e e e e e e e e (V30
//%aBoIn fe/rw e

que es una expresidn Gtil para analizar J. Obviamente, para cada pozo
se tiene un valor diferente de J; los casos mas ‘interesantes desde el
punto de vista del anilisis, consisten en conslderar, para un pozo da-
do, la variacidn de J con el tiempo y para un tiempo fijo, la varia-
cién de este indice con: Puwf (durante un’ largo tlempo se supuso que si
se variaba pyg, cambiaba q de tal foxma que J se mantenia cons-
tante; si cambla Pyf, como reSpuesta del pozo Varla qcs, pero J tam-
bién cambia). TR

En el primer caso, al transcurrir el tiempo de explotacidn y bajar la
presidén del valor de Py disminuyen kg y~Bo Va aqp@nta Ao; como predo
minan los cambigs en ko ¥ _frO, el resultado .es’ que baja J; ko dis-
minuye y ALo aumenta por la liberacidn del gas.

Para un pozo, a un tiempo de explota01on dado, 51 se dlsmlnuye Pye ¥
adquiere valores inferiores a Py ‘poY ;as razones ya discutidas J tam-
bién dlsmlnuye..Como la variacidn de ko, A0 y Bo no es lineal, los
cambios en J serdn diferentes en distintas etapas de explotacidn, aln
para intervalos de tiempo 1gua1es QA N 1%}131(35)
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. } .
Para evaluar la productividad de un pozo Vogel  propuso la siguiente

ecuacién empirica para relacionar g, con pye: .

qo ow pr< 2

= 1-0.2 - 0.8 (=E )Y, . e e e e .. (V.3D)
Y gy TP P "

en la cual quedan implicitas las variaciones de ko, Mo y Bo. En la
Fig. V.4 se presenta la gradfica de la ecuvacidn anterioryen forma cua-
litativa.

Put / Pe

Jo /‘q°ma¥

Fig. V.4.- Grafica para‘obtener<zo'/ domix.

Conociendo p,s con una medicién de Pog ¥ SU 9 correspondiente se puede
encontrar q_ .. (también es posible calcular J, con la Ec. V.29). Una

vez conocidos P, Y Q con la Fig. V.4, o la Ec. V.31, se pﬁede ob-

omax,
tener g  para una p_. dada (con la Ec, V.29 se calcula J).

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

En los casos de'penétracién parcial del pozo en la formacidn (ver Fig.
V.5), para una caida de presidn dada pe - Pygr €l gasto se reduce debido
a la mayor re51stenc1a al flujo presentada por esta condicidn.

' POZO

ACEITE

CONIFICACION
DEL AGUA

WD GEEENG CEED WECD NS NS GWED GEISG NN GRS THOD NP MNID ARG GEEND. GLAUD CEND. (SN SRR S s

FIG. V.5.- PENETRACION PARCIAL Y CONIFICACION DEL AGUA.

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

PR=f (1 + 77 rw/(2 fh) cos (90°f) ),

que representa el cociente de indices de productividad del pozo con pene
tracidn parcial y penetrado totalmente; f es la fraccidn del espesor de
la formacidén que penetra el pozo; por ejemplo, para £ = 0.2, r, = 0.333
pies, h = 50 pies, PR = 0.37; es decir, para estas condiciones, la pro-
ductividad del pozo con una penetracién del 20 por ciento es sdlo del 37
por ciento de la correspondiente al pozo totalmente penetrado.

En la Fig. V.6 se presentan valores de PR vs £ para tres espesores y -

r = 0.333 pies; la recta discontinua corresponde al caso de flujo estric
tamente cilindrico.

s e e e e e e e e e (VL32)

* Craft, B.C. and Hawkins, M.F.: Applied Petroleum ReschOLr Engineering,
(1959) ,
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Penetracidn fraccional
FIG. V.6.- PRODUCTIVIDAD DE POZOS CON PENETRACION PARCIAL.

Si la permeabilidad vertical fuera menor que la hor1z0nta1, seria mayor
la reducclon de la productividad del pozo; la reduccidn méxima estaria
dada por la recta discontinua de la figura anterior.

La extraccidn de los fluidos a través de la tuberfia de revestimiento per
forada, que es el caso real, también puede reducir la productividad del
pozo. En los apuntes de "Evaluacidn de la Produccidn" se presentan resul-
tados sobre este problema.

V.8.- Fendmeno de conificacidn.

En la Fig. V.5 se presenta la situacidn de un pozo productor de aceite,
con penetracién parcial y un acuifero adyacente al yacimiento, en una --
cierta etapa de explotacidn; esta situacidén implica ademds que no existen
barreras entre el acuifero y el yacimiento y que la terminacién es en agu-
jero descubierto.

La conificacién del agua se desarrolla por el predominio del gradiente de

presién hacia el fondo del pozo sobre el gradiente gravitacional (ver la Ec.
Iv.10). '

Para un sistema roca-fluidos y una penetracién parcial dada, a mayor rapi-
dez de extraccidén del aceite mayor serd el gradiente de presiones, perma-
neciendo constantes los gradientes gravitacional y de capilaridad (el gra-
diente gravitacional se opone al desarrollo de la conificacidn); el resul
tado es que se reduce el tiempo en el cual el agua llega al fondo del po-
zo0, o bien en otras palabras, el agua avanzard mis rapidamente.

Existe un gasto de extraccidn para el cual la combinacidn de los gradien-
tes gravitacional y de capilaridad es igual y de sentido contrario al gra-
‘diente de presiones, este es el gasto méximo al que se puede explotar el

pozo sin que se origine la conificacidn 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 .
ga al pozo de la parte inferior, sino de regiones que estén al mismo ni-
vel del intervalo penetrado por el pozo. El gradiente de presiones co-
rrespondiente a .- dicho gasto se obtiene de la Ec. IV.10, el cual es:

—
2 g cos ©

9' .
yp=%k(C, - ) g+ T N A A XD

Para la situacidén realista de terminacidén del pozo con TR, la geometria

de flujo s8lo es diferente, al caso analizado, en la vecirndad de los dis-
paros; por lo demds, la conificacidn del agua se desarrolla.como ya se
discutid. La productividad del pozo con agujero descubierto y con flujo
a través de los disparos en la TR se estudia en la asignatura "Evaluacidn .
de la Produccidn".

En el caso en que exista un casquete de gas, por razones similares a las
anteriores también se puede conificar hacia el intervalo disparado.

V.9.- Efecto de fracturas hidr3ulicas en la productividad de los Pozos*.

El fracturamiento hidriulico 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 logran incrementar conside-
rablemente su productividad y sus reservas de hidrocarburos (la producti-
vidad, de 3 a 5 veces). De hecho muchos campos deben su existencia a este
procedimiento. :

El método consiste en aplicar presién a la formacidn hasta lograr su rup-.
tura. E1 fluido utilizado para transmitir la presidén hidriulica (fluido

fracturante) , penetra a la formacidn, ampliando y extendiendo la fractu-
ra,

La fractura se inicia y extiende en un plano normal a la direccidn del mg
nimo esfuerzo; es generalmente vertical.

Junto con el fluido fracturante se introduce a la formacidén un agente sus-
tentante, a fin de mantener abierta la fractura al terminar el tratamien-
to y establecer un conducto de alta permeabilidad entre la formacidn y
el pozo. Los sustentantes pueden ser: arenas de silice, fragmentos de cas-
cara de nuez y perlas de vidrio de alta resistencia a la compresidn. ,

El incremento de productividad es la relacidn entre el Indice de producti=-
vidad del pozo después (J) y antes(Jo) del fracturamiento:
3 .
Incremento de productividad = Jo

y depende principalmente de la capacidad de flujo de la fractura y sus di-
mensiones, del espesor de la formacidn, del radio de drene del pozo, de
la permeabilidad de la formacidn y del radio del pozo.

(*) Referencia: ‘
Islas, S.C. y Garaicochea, P.F.: Disefio Optimo de un Fracturamiento -
Hidraulico, Revista del IMP. Vol. III-4. (Oct., 1971).
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"La capacidad de flujo de la fractura es la permeabilidad de la fractura

multiplicada por su amplitud (ancho). Su valor depende de las caracteris
ticas de la formacidn y del agente sustentante, de las presiones de con-
finamiento y de la concentracidn de sustentante en la fractura. El Gni-

co procedimiento que garantiza una determinacidn confiable de la capaci

dad de flujo de la fractura es mediante pruebas de laboratorio que simu-
len condiciones de la fractura en el yacimiento.

En todo disefio de un fracturamiento, deben distinguirse dos aspectos de
suma importancia: el técnico y el econdmico. El andlisis consiste en un
balance de ingresos y egresos, mediante el cual se selecciona el disefio
Sptimo desde el punto de vista econdmico.

V.10 Flujo de fluidos en yacimientos calcareos*.

Vv.10.1 Introduccidn.

Los conceptos de flujo de fluidos en yacimientos, tanto para recupera--
cién primaria como .secundaria, se desarrollaron originalmente para Yaci-
mientos de areniscas. En esta parte se analiza, en forma general, la apli
cacidén de los conceptos clisicos de flujo de fluidos a los yacimientos -
calcdreos, que son mas complejos y heterogéneos que los demds yacimien-
tos. La importancia de estudiar el flujo de fluidos en yacimientos de ro
cas carbonatadas es evidente al considerar que un gran porcentaje de la
produccién del pais se obtiene de este tipo de yacimientos.

v.10.2.- Distribucidn de los fluidos.

Durante la etapa de desarrollo de un campo en 1948 se analizaron los ni-
cleos disponibles, encontradndose que el aceite estaba en las fracturas,
en los canales de disolucidn y en la matriz mé@s porosa y permeable del va
cimiento; la mayor parte del flujo de aceite ocurrid en un extenso siste
ma interconectado de fracturas y canales de disolucidn que constituian
aproximadamente el 10% del volumen poroso total. Sin embargo, se han ci-
tado otros casos en la literatura, en los cuales el aceite ocupa princi-
palmente los espacios porosos de la matriz y solo un. pequeno porcentaje
esti en las fracturas, por lo cual no se pueden obtener conclusiones ge-
nerales en cuanto a la distribucidn de fluidos. Cada caso se debe tratar
en particular. ’

V.10.3.- La importancia de las Fracturas.

La importancia de las fracturas en rocas con matriz de baja permeabilidad
ha sido descrita en la literatura. Como regla general, el flujo de flui-
dos en rocas carbonatadas estd generalmente afectado por la presencia de
estilolitas conductoras o parcialmente conductoras, canales de disolucidn,
fisuras y fracturas.

* Chilingar, G.V. etal.: Oil and Gas Production From Carbonate Rocks,
Elsevier, (1972).
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La siguiente ecuacidén se usa para estimar la permeabilidad en la direc-
cién horizontal, kh, a través de un sistema de fracturas idealizado -

(Fig. V.7);
kh = km + 5.446 x lOlO w3 cosze< /Ly o o o o o o oo . (V.34
donde:
km = Permeabilidad de la matriz, md.
w = Ancho de la fractura, plg.
& = Angulo de desviacidn con respecto a la horizontal, grados.
L = Distancia entre las fracturas, plg.

Si Wy L son expresadas en milimetros, la ecuacién queda:

= km + 8.44 x lO7W3 cos2 =% /L.A. e e e e e e o o« (v.35)

! FRACTURAS

-DIRECCION

DE FLUJO __,

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

Para una roca con estilolitas y fracturas, una permeabilidad k_, de -
3.4 md fue obtenida de un niicleo grande; la permeabilidad de la matriz,
km, fue de 0.3 md. La distancia, L, entre fracturas fue cerca de 1 pul-
gada, el dngulo <« fue cero. Con las ecuaciones anteriores se obtuvo
= 0.0004 plg = 0.01 mm; este ejemplo ilustra el gran efecto sobre la
permeabilidad total que tiene un sistema de fracturas de anchura W muy
pequeha.

El andlisis de un nficleo grande da lugar a una mejor evaluacidén de los
efectos de fracturas y canales de disolucidn, que el andlisis de nlicleos
convencionales. Aunque el andlisis de nficleos grandes da mejores resulta-
dos, no siempre se obtiene una capacidad k h que concuerde con koh esti-
mada de pruebas de variacidn de presidn*. Sin embargo, los detallados

*Tema de la asignatura "Evaluacidn de la Produccidn"
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anilisis geoldgicos y la descripcidn de niicleos grandes, son de suma im-
portancia en el andlisis de reservas. Esta informacidén de nlicleos es una

herramienta importante para saber ddnde esti el
y cbmo puede ser recuperado.

En la Fig. V.8 se ilustra un perfil tipico de permeabilidades; la natura-
leza irregular del perfil indica una matriz compacta con zonas de permea
bilidad moderadamente alta, las cuales en yvacimientos carbonatados son

raramente correlacionables de pozo a pozo.
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V.10.4.- Comparacidn de resultados de an&lisis de nficleos y de anidlisis
de incrementos de presifn.

Se presenta una comparacidén del promedio de permeabilidades obtenidas me
diante andlisis de nficleos 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 Oklahoma. La recupera01on minima de nficleos en cada pozo fue
del 90%.

El andlisis de nficleos grandes fue usado para las dolomitas y el an8li-
sis de nficleos convencionales, para las arenas.

Los resultados de variacién de presidn para estlmar la permeabilidad en

estos casos concordaron con la permeabilidad % més probable de las for-
maciones, obtenida de los andlisis de niicleos, con la ecuacidn

M
-1 Z v .
=¥ L kj', ee o o w o o e o o o e o o & o o (V.36)

donde:

Nimero de distribuciones aleatorias consideradas.

=
il

~
.
It

Permeabilidad efectiva para una distribucidn aleatoria particu
lar, md.

La permeabilidad kJ es evaluada para un arreglo aleatorio de M nmuestras;
cuando M se incrementa, k se aproxima a un valor 1imite. Los resultados de
los andlisis de nficleos por un procedimiento estadistico involucran rea-
comodos aleatoriocs 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 abiertas, de anilisis de nlicleos se pueden esperar valores
menores de permeabilidad que los obtenidos de pruebas de variacidn de -
presién, 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 anisotropia es importante en la localizacidn de
pozos para obtener una mejor recuperacidn de aceite.

V.1ll.- Flujo no darciano.

la ecuacién de Darcy para un medio poroso lineal es de la forma:

Av

e e e e e e e e e e N &7 ¥ )
As
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El flujo no darciano es cualquier flujo en medios porosos que no obede
ce a la ecuacidn de Darcy.

Por ejemplo:

Ap

n
N Z AV F DV v o e e e e e e.e o s se a4 e eie s e o o e o (v.38)

es una ecuacidn que describe un flujo no darciano, donde a y b son cons-
tantes. ’

En el caso de pozos con alto gasto de gas, n = 2.
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TEMA VI.- YACIMIENTOS DE GAS.

En un diagrama p-T quedan situados a la derecha de la cricondenterma*;

no se presenta un cambio de estado en el yacimiento durante su explota

cién. En la Fig. VI.l se muestra un diagrama tipico de fases para un ya
cimiento de gas (gas no asociado).

‘p

e Pyr Ty
C.
i
Curva de
rocio.
= T

FIG. VI.l.- DIAGRAMA DE FASES.

La extraccidn de un yacimiento ocurre por un abatimiento en la presidn,
practicamente en condiciones isotérmicas. Sin embargo, una vez que el -
gas llega al pozo y fluye hacia la superflcle, la temperatura, asi como
la presidén, disminuird@n. Por esta razon, para determinar la recuperac1on
superficial, la temperatura y preSLOn superficiales deberan ser conoci-
das. Si la temperatura -y presidn superf1c1ales son P2, T, siendo P1,
T, las del yacimiento, entonces la recuperacidn en la superflcle sera
100% de vapor (gas seco). Pero, si la temperatura y pre51on superficiales
son P3, T3, entonces la recuperacidén en la superficie serd de 80% de va-
por (gas seco) y 20% de liguido. Cabe aclarar gue este liquido no puede
comenzar a formarse mientras que la temperatura no haya sido abatida; co
mo ya se habia mencionado, la temperatura no se abate hasta que no esté
el gas en el pozo y en camino hacia la superficie; por lo tanto, el 1i-
quido no se formard en el yacimiento. En la Fig. VI.1l, Cy C1 son los -
puntos critico y cricondentérmico, respectivamente.

VI.l.- Ecuacidn de Balance de Materia.
Para calcular el volumen de gas inicial en el yacimiento fue necesario -

conocer ademds de la porosidad y saturacidén de agua congénita, el volu-
men total o bruto de roca. En muchos casos no se conoce con suficiente -

* Temperatura mdxima a la cual pueden existir dos fases en equilibrio.
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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 debe usar el método de "ba
lance de materia", cuyo principio se establece a continuacidn:

VI.l.l.- Ecuacidén de Balance de materia para yacimientos de gas sin en-

trada de agua.

Aplicando el principiq de la conservacidon de la materia a yacimientos de
gas, se establece que, para cualquier tiempo de explotacidn:

Masa de gas _ Masa de gas inicialmente _ Masa de gas residual
producida en el yacimiento en el yacimiento

Estableciendo el mismo balance en términos de moles de gas, se tiene:

No. de moles de - No. de moles de _ No. de moles de
gas producido - gas inicial gas residual
o sea:
np = ni - nr, c e e e e e e e e e e e e e e (VI.1l)

De la ecuacidn de estado para los gases reales, el nimero de moles de -
gas, n, es igual a:

PV O 12 ) |

n==ZRT

Sustituyendo los términos de la Ec. VI.l por sus equivalentes:

Pes % kY P Y P 46 )
ch R Tcs Zi R Ty Z R 'I‘y
donde:

Gp = Volumen de gas producido acumulado @ c.s.

Z = Factor de desviacidén del gas:

Vi = Volumen inicial de gas @ c.y.

Ty = Temperatura del yacimiento.

pi = Presidn inicial del yacimiento .

P = Presidn del yacimiento al haber producido una Gp.

Simplificando y despejando p/Z:
L - ¢ -c ¢ (VI.4
Z l 2 P,-oco-o..-.oo-c-oo o)
que es la ecuacidén de una recta
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donde:

_ i _ Pcs Ty
¢ € = Tos vi

Cl : Ordenada al origen; C2: Pendiente.

La grafica de la Ec. VI.4 es:

: . .
° l » » Gp
© Gpméx G

FIG. VI.2.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN UN YACIMIENTO VOLUMETRICO
DE GAS.

En la Ec. VI.4 se puede observar que a mayor Vi, menor valor de la pen-
diente de la recta y viceversa, lo que significa que disminuye mis rapi-
damente la presidn en yacimientos pequefios. Esto se ilustra a continua-
s -
cidn:

Vll > V12 = V13

= GD

FIG. VI.3. VARIACION DE p/Z PARA DIFERENTES TAMANOS DE YACIMIENTOS
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La extrapolacidn de la recta hasta cortar el eje de las abcisas da el vo
lumen original de gas en el yacimiento, @ c.s., "G" (Fig. VI-2).

Los yacimientos de gas se explotan hasta una presidn a la cual resulta -
todavia costeable la recuperacidén de gas; a esta presidn se le conoce co-
mo PRESION DE ABANDONO (Pab). Si se conoce la "presién de abandono", se
puede determinar la Gp respectlva que corresponde a la midxima cantidad
recuperable de gas a esta presidn, es decir, la reserva original.

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

Otra forma de expresar la Ec. VI.4 es mediante los factores volumdtricos
Bg Yy Bgi: '

Tcs Pi Vi _Tecs P Vi
Pcs Ty 2zi " Pcs Ty Z

De la Ec. VI.3.: Gp = b

la cual se puede escribir como
Gp = Vi/Bgi - Vi/Bg,

puesto que

_ Pcs Ty Z
Bg = pes ¢ P )
Yy
. _ Pcs Ty Zi
Bol = =55 (pi)

(de la definicidn de Bg y Bgi).

Pero Vi/Bgi = G , por tanto

de donde
G (Bg = Bgi) = GP'Bg « « ¢« + o o s ¢ o« o o o o « « o (VI.5)

En esta ecuacidn los términos representan:
G (Bg - Bgi) = Expansidén del gas por declinacidn de la presidn
Gp Bg = Volumen producido acumulado de gas @ c.Y.

EJEMPLO:

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




Ty = 170°F = 630°R ; Tcs = 20°C = 68°F = 528°R.

pi = 3 000 (lb/pgzabs) pcs = 14.7 ( lb/szabs)

S.G. = 0.6 (aire = 1)

Gp = 400 x 106 (pies3) cuando py = 2000 (lb/pgzabs)
pab = .300 (lb/pgzabs) (presidn de abandono).
DETERMINAR: .

l1.- Volumen original de gas @ c.s.
2,- Volumen producido acumulado mdximo de gas a la pab.
3.- La reserva original
4,- La reserva actual.
5.- Factor de recuperacidn referido a la reserva

original.
SOLUCION:

l.- Volumen original de gas @ c.s.

_ G Bgi Tcs Pi p
cp = Pcs Ty (21 ) -
por tanto:
G Bgi = Gp Pcs Ty o

(Pi / 2i - P/Z)Tcs

Sustituyendo datos, se tiene:

. 400 x 10° x 14.7 x 630
G Bgi = - ’
(3000/2i - 2000 /2Z) 528

Obtencidn de 2i.y 22000:

Para: S.G. = 0.6 ; pPc = 672 (lb/pgzabs) y pTc = 358 (°R) (valores |
obtenidos de la correlacidn de Brown y colaboradores*.

3000 , _ 2000

pPr = 672 = 4,46 pPr =—%73 = 2.97
zi = 0.895 Z2000 = 0.882 |
630 | | 630 a
pTr = 358 1.76 pTr =358 = 1.76
Sustituyendo los valores de (Z) en la ecuacidn anterior:
G Bgi = 400 x lO6 x 14.7 x 630 - 3.7 x 1012 = 6.49 x lo6
9% ©528(3000/0.895 - 2000/0.882 5.7 x 10° .

* Craft y Hawkins, pag. 20, 1959.
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Como

., _ Pcs Ty Zi _ _14.7 x 630 x 0.895 -3
Bgl =—ros b1 528 x 3000 = 5.24 x 10 -,
por tanto:
. 6 ;
G = G Bgi _ 6.49 x 10 1 235 x 106 (pies3)o

Bgi  5.24 x 10-3

2.- Volumen producido acumulado maximo

_ G Bgi Tcs Pi- _ _Pab
CPnix. "Pcs. Ty (—Z1 . Zab )

Obtencidén de Zab:

300 _ ’
pPr = e7o 0.446
Zab = 0.976 .
pTr = 1.76
Por tanto
. . 6.49 x 10%x 528 (3000 300 )
Prix. 14.7 x 630 0.895 0.976
G = 1 126.5 x 10° (pies ).
Pnax. ' ) - P

3.- La reserva original de gas

La reserva original de gas es igual al volumen producido acumu-
lado de gas maximo, es decir:

Reserva original = Gpméx = 1 126.5 x 10° (Pies3)-
4.- La reserva actual de gas.

reserva actual deigas = Gpméx. - GP2000

reserva actual de gas = (1 126.5 - 400) x lO6 = 726.5

6, .
x 10 (ples3)v,
5.- Factor de recuperacidn referido a la reserva original.

G : i 6
= ~Pma .
FR max x 100 = 1126.5 x 10

A 15355 =100 x 100 = 91.2%

Los resultados anteriores se ilustran en la figura siguiente:




(%méx

FIG. VI. 4.~ RESULTADOS DEL EJEMPLO ANTERIOR.

VI.1l.2.- Ecuacidn de Balance de materia para yacimientos de

gas con entrada de agua.

Representando esquemdticamente los vol{imenes de fluidos en un
yacimiento, tal como se indica en la Fig. VI.5, e igualando
los volimenes @ c.y., se establece la siguiente ecuacidn:

GBgy = ( G- Gp) Bg + (We - Wp Bw) . . . . . . (VI.6)

c/w=g
actual

Gp = o c/w-g original

FIG. VI.5.- YACIMIENTO DE GAS CON ENTRADA DE AGUA.

Reagrupando términos, se tiene:

G (By = B_;) + (We)= Gy By + Wy By
Expansidén + Entrada _ Volumen total de fluidos
de gas de agua - producidos



La ecuacidn anterior tiene dos incdgnitas G y We. Por lo tan-
to, cuando un yacimiento de gas tiene empuje hidriulico, la -
ecuacidn de balance de materia no es suficiente para calcular
el volumen original de gas @ <-s. . Cuando se dispone de bue-
na informacidn (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 _+W_B -G (B_-B .)-
e P g p W ( g 91)

El conocimiento de Wg a su vez puede servir para determinar -
las posiciones que va alcanzando el contacto agua-gas, Yy en es
ta forma poder planificar las operaciones de terminacidén y re-
paracidén de los pozos, asi como los diferentes tipos de proble
mas operacionales.

El volumen de agua asi calculado, se relaciona con la ‘historia
de presidn del yacimiento para obtener-a intervalos de tiempo

fijos los valores correspondientes de We Yy P (presidn) ; estos
datos permiten determinar la ecuacidn que representa el compor
tamiento del acuifero. Esta ecuacidn es de la forma We = We

(p, t); donde p es la presidn en la frontera del yacimiento =

(contacto agua-gas) y t es el tiempo de explotacidén. Por ejem-
plo si el comportamiento del acufifero satisface a la ecuacidn

de L. T. Stanley*, se tiene que:

B _
i ._W ,
w, = ¢ Z Api (t) (ng + 1 -i), . . . . (VI.7)
i=1 o |
donde:
C = Constante de entrada de agua (volumen/presidn)
o( = Exponente empirico.
t = Tiempo adimensional.
n. = Nimero de periodos de tiempo .

1

El valor del exponente empirico (o ) varia entre los limites
de 0.5 y 0.8, dependiendo del tipo de flujo. Se ha encontrado
en la practica que dicho exponente es 0.5 y 0.8, para flujo -
lineal y radial, respectivamente.

Stanley desarrolld la ecuacidn que lleva su nombre aplicando
el principio de superposicidén, el cual establece que... "el
acuifero responde a cada caida de presidén en forma independien
te y que el efecto total es igual a la suma de las perturbacio
nes en la presidn provocadas por.cada abatimiento considerado
en particular..." Este principio forma parte de un Tema del
Curso "Evaluacidn de la Produccidn'.:

Sustituyendo la Ec. VI.7 en la Ec. VI.6 y reagrupando términos:

* The Petroleum Engineer, (Aug., 1961)
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p g * "p Pw 2 Mo (E) 5, . . . . . AVI.®)

(B - B . : B .
g gi) g gi

gque es la ecuacidn de una recta, cuya grédfica se presenta
en la Fig. VI.6.

GB + WB
A_pg pw
B - B,
g gi
=C
/"T
/
'/ *
L Z‘-'"'“-'-“.*’A—._-'—.— We}=0
—_ =
G _ : 2 _Ap (B)
. . ‘ B - B .
gl
L2 v

FIG. VI.6. COMPORTAMIENTO 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
gque no existe entrada de agua (C = 0).

EJEMPLO l:Determinar el volumen acumulado de agua gue entrd a
un yacimiento de gas seco con empuje hidréulico, al
lo. de enero de 1975, fecha en que la presidn media
del yacimiento era de 2925 (libras/pg2abs). El yaci-
miento se comenzd a explotar el lo. de enero de 1972
con diez pozos.y una produccidn diaria de gas por po-
z0 de 102 m3 @ c.s. La presidén inicial fue de 3290 -
(lb/pgzabs); la razdn Wp/Gp a la fecha indicada fue
de 2 x 1075, '



DATOS ADICIONALES:

Area del yac. = 20 kmz;
Espesor medio de la formacidn (h) = 30 m.

g = 10%, Swi = 30%, Sgr = 35%

3/m3 . =
Bg 2925 0.0057 m°/m : Bw 1.0
Bgi = 0.005262 m3/m3¢ Ty = 90°C
Kg = 50 md, /A(g = 0.01 Cp, rt, = 11 cm

Considerese el &rea de drene de los pozos como la de un

circulo, despreciando los espacios que quedan entre

los diferentes circulos del &rea total del yacimiento..
SOLUCION:

We = Gp Bg + Wp Bw - G (Bg - Bgi) .

Se desconocen: Gp, Wp v G«

a) Calculo de Gp, (cuando 1la 5& = 2925 (lb/égzabs)

Gp = qg,x No. de pézos X t
- 10% x 10 x (3 x 365) = 1095 x 10° n>.
b) Calculo de Wp:
Wp = —B_ x gp = 2 x 107 ° x 1095 x 10% = 21 900 m°

Gp

c) Célculo de G:

vi = Ayac x h neto x ¢ x (1 - swi)
- 20 x 10° x 30 x 0.1 (1-0.3) = 42 x 10° m°.
Vv 42 x 10° 6 3
= 1 = - =
G = Bgi 0.005262 7 981 x 10" m .

Finalmente, sustituyendo los valores de Gp, Wp, G, Bg ¥ Bgi:

We = 1095 x lO6 x 0.0057 + 0.0219 x 106 x 1 - 7981 x 106k0.000438

2.767 x lO6 m3.

VI.2.- Efecto del ritmo de extraccidn sobre la recuperacidn.

Los yacimientos de gas que no tienen empuje hidr&dulico, son ex
plotados {inicamente por la expansidonh del gas, provocada por

el abatimiento de presidn. Por tanto, la recuperacidn es inde

pendiente del ritmo de extraccidn. En este tipo de yacimien-
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EJEMPLO 2: Se tiene un yacimiento de gas seco con empuje hidrdulico, con

pjy = 267.1 kg/cmz, Bgi = 0.0044, By = 1, cuya historia de produccién es;

(1) (2) (3) (4) (5) '

t (afas) E(kg/cmz)“ ‘Bg Gp(ma'gé_z cs) | Wp(m3w<9 cs)
182 265.8 . | 0.00456 ‘182,x.106 4,000
365 261.2 0f00450 . 365 X4106 : 8,000
547 256.5 0.00484 .547 b4 ;06 12,000
730 249.8 0.00498 730 x 10° 16,000
912 245.4. 0.00512 912 x 10° 20,000
1095 240.6 0.00526 1095 x 106 24,000

Determinar el volumen original de gas @ cs, G y el valor de la constante

de entrada de agua, C.

Aplicando la ecuacidn de Stanley, usando un valor de<X = 0.8 (se supone
flujo radial) y la Ec. VI.8 se obtuvieron los siguientes resultados:
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(6) (7). (9) (10)

© pkg/en®) | Ap © 0 Y A
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
5 245.4 5.55 3.624 37.968
6 240.6 4.60 4.193 55.498

Pi v 1

* Ap:

4

Ap =

2

Pig - Py

ra los periodos siguientes, respectivamente.
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donde los valores de

‘la Col. 10 se obtuvieron como siguew

1 _ 0.8 0.8
:E:: Ap, (t) = NAp, (t) = 0.65 x 1 = 0.65
. i . 1
i=1 21 1
2 0.8 _o.8 _ 0.8 |
> Ap. (B©), . = Ao, (%) + Ap, (©) = 0.65 x 1.741 +
. i 3.1 1 2 1
i=1 2
2.95 x 1 = 4.082
3 .
0.8 _ 0.8 0.8 _ 0.8
E Ap, w0, . = Ap ©, *Ap2 ¢ F )2 *Aps (E1
i=1 ’
= 0.65 x 2.408 | 2.95 x 1.741 | 4.65 x 1 = 11.351
etc.
Continuando el cdlculo:
(6) (11) (12) (13 (14) (15) (16)
G B +W B
® (Bg = Bgi) G B, Wy B, | GB B B9k~ §Zgﬁ€ét)
® g Tgi g gi
0 0 0 0. 0 0 0
1 0.00016 829,920 14,000 833,920 5.212x10° 4,062.5
2 0.00030 1,715,500 | 8,000 |1,723,500 5.745x10° | 13,606.7
3 0.00044 | 2,647,480 12,000 |2,659,480 6.044x10° | 25,797.7
4 0.00058 3,635,400 16,000 |3,651,400 6.296x10° | 39,431.03
5 0.00072 4,669,440 20,000 |4,689,440 6.51x10° 52,733.3
6 0.00086 5,759,700 | 24,000 |5,783,700 6.72x10° 65,994.2

Graficando los resultados de la Col. 16 vs Col. 15 se observa que se obtie
ne una linea recta, cuya pendiente es C = 18,182; extrapolando ésta hasta
cortar el eje de las "y" se tiene G = 5.5 x 109,

Por tanto:

C

G

18,182 m>/(kg/cm’) .

rentes tiempos).

5,500 x 106 m3 de gas @ c.s.
(Ademas, con el valor de C y con la Ec.VI.7
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es posible calcular W, a dife-




\ 1

G B +W_B

| R P W -9
B - B . x 10
gi
I ' 9 3
- _ (6.7 = 5.5) 107 _ m
| - m=C= 66,000 18,182]-2;75;.“{
® valores erraticos
- al principio.
6 3
G=5,500 x 10" m” de g @ c. s.
- L ___(\’ .
:E AN p x(®) -3
B b . x 10 '
g g1
'] Il A4 i i L i i ’
0 10 20 30 40 50 60 70 -

EJEMPLO 2: Obtencidn de G y C.



tos, la saturacidén inicial de gas permanece constante; f{nica-
mente el niimero de libras de gas dque ocupa los espacios poro
sos es reducido, por lo que es de suma importancia reducir la
presidn de abandono hasta el nivel mds bajo posible. En yaci-
mientos de gas gque no tienen empuje hidrdulico se alcanzan co

mGnmente recuperaciones del orden del 90% del volumen origingl G.

Para los yacimientos de gas que tienen un empuje hidrdulico,

la recuperacidn depende del ritmo de extraccidn. En vacimientos
con empuje hidrdulico activo, la presidén de abandono puede ser
alta, algunas veces muy cercana a la presidn inicial. En tal
caso, el nfimero de libras de gas remanentes en los espacios
porosos .al momento del abandono serd relativamente grande. Sin
embargo, la saturacidn de gas es reducida por la entrada de -
agua. Por lo tanto, la alta presién de abandono es compensada .
un poco por la reduccidn en la saturacidn inicial de gas. Si

el yacimiento puede sex producido a un ritmo mids alto que el
ritmo de entrada de agua, sin conificacidén de agua, entonces, un
alto ritmo de extraccidn dard una midxima recuperacidn, tomando
ventaja de una combinacidn de 1la presién de abandono reducida y la
reduccidn en la saturacidn de gas. Si los problemas de conifi-
cacién de agua son muy serios, serd necesario restringir los
ritmos de extraccién para reducir la magnitud de estos proble-
mas. :

Generalmente la recuperacidén de los yacimientos de gas con em-
puje hidrdulico es menor que en los yacimientos de gas volumé-
tricos, siendo en el primer caso menor al 80% de G.

La presién de abandono es un factor importante en la determina-
cibén de 1la recuperaéién; a su vez, la permeabilidad es normal-
mente el factor mas importante en la - determinacidén de la pre-
sién de abandono. Los yacimientos con baja permeabilidad ten-
drin presiones de abandono mds altas que en aquéllos con alta
permeabilidad. ' '

VI.3.- Eguivalentes en gas del agua y condensado producidos.

En el estudio anterior de yacimientos de gas seé sSupuso impli-
citamente que a cualquier momento el fluido en el yacimiento y
el fluido producido estaban en una sola fase (gas). Sin embar-
go la mayoria'de los yacdimientos de gas producen hidrocarburos
liguidos, comunmente denominados "“condensados". Mientras que
el fluido en el vacimiento permanezca en estado monofésico -
(gas), pueden usarse las ecuaciones de las secciones anterio-
res, siempre y cuando se modifique 1la produccién acumulada del
gas; Gp, para incluir el condensado l1figuido producido. Por otra
parte, si se forma una fase liquida de hidrocarburos en el ya-
cimiento, no pueden empléarse los métodos de las secciones an-
teriores. Estos yacimientos, denominados de gas y condensado,
requieren un estudio especial. (Tema VII)

La produccidn de gas, Gy, usada en la seccidn anterior debe in-

cluir la produccién de gas del separador, la produccidn de gas .
del tanque de almacenamiento y la produccidn de ligquido del tan
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que de almacenamiento, convertida a su equivalente en gas,
representado por el simbolo EG.

Para transformar los hidrocarburos liquidos producidos a su
equivalente en gas, se supone que el lfquido se comporta como un
ideal cuando se encuentra en el estado gaseoso. Tomando
14.7 (lb/pg2abs) y 60°F como condiciones estédndar, el equi-
valente en gas de un barril de condensado a 'dichas condicio-
nes es: R
n RT
c

EG = V = S s ... (VI.9)
cs
donde: 3
V = Volumen, pie”.
= NGmero de moles. :
]b/p-g2 - pie3

R = Constante universal =,10'73 <mole e ——
Tcs = Temperatura estandar = 520°R
Pcs = Presién estandar = 14.7 lb/pgzabs..

Haciendo:

1lb

mole-1lb )

n = mo/Mo, M (

5.61(pie3/Brl) x 62.4 (1b/pie) x { o
M0 (1b/mol-1b)

n = (mol. - 1lb / Brl)
donde:

m, = Masa del condensado, 1lb.

Mo = Peso molecular del condensado 1lb./mol.- 1b

62,4(lb/pie3) = Peso especifico del agua @ c.s.

rb = Densidad relativa del condensado (aqua = 1).

Sustituyendo el valor de n:

pg o 561 X 62.4 x o , 10.73 x 520
M. 14.7
(o]
EG = 132 872( L—‘-’——) (Pies3 € c.s. (VI.10)
Mg " 'Brl, @ c.s. RS :

La densidad relativa del condensado se puede>caldular por me-
dio de la siguiente ecuacidn:
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(o - 141.5
SAPI + 131.5

Cuando no se conoce el peso molecular del condensado @ c.s.
puede calcularse utilizando la ecuacidn:

_ 4420 To 6084
o =71.03 = §o _ °API - 5.9

Cuando se produce agua é€en la superficie como un condensado de
la fase gaseosa del yacimiento, ésta serid agua dulce y debe

convertirse a su egquivalente en gas ¥y agregarla a la produc-
cidn de gas. Como la densidad relativa del agua dulce es 1.0

y su peso molecular 18, su equivalente en gas sera:

 _ n RTes _ 5.61 x 62.4 x 1.0 . 10.73 x 520
EwG. = = X

P __ 18 C14.7
cs

7382 (pie>/Brl).

EJEMPLO:

Calcular la produccidn diaria de gas incluyendo los equivalen-
tes en gas del agua'y condensado.

DATOS:
Produccidn diaria de gas del separador = 3.25 x% lO6 pies3G?c;s.
Produccidn diaria de condensado = 53.2 Brl @ c.s.
Produccidn diaria de gas del tanque = 10 x lO3 pie3 @ C.S.
Produccién‘diaria de agua dulce = 5.5 Brl.
Presidn inicial del yacimiento = 4 000 lb/pgzabs.
?resién actual del yacimiento %‘1500 lb/pg2 abs.
Temperatura del yacimiento = 220°F
Densidad relativa del condensado = 55°API = 0.759
SOLUCION

a) Equivalente en gas del condensado

BoG. = 132 872 ( 5~ ) - (pies>/Brlo) @ c.s.
Cadlculo de MO;
M = °2g$4_ =g .= 556?83}5 = 123.9 (lb/mol.-1b) .
sustituyendo datos queda:
E G = 132 872 ( ié;?g ¢ giiz3 ) x 53.2 (Eﬁ%g—— )




E G = 43 303 (pie>/dfa @ c.s.),

b) Equivalente en gas del agua.

Los datos de MC. Carthy, Boyd y Reid* dan un contenido de
agua de (1) Brl/10® pies3 de gas .a 4000 (1b/pglabs) y 2203F
y aproximadamente 2.25 Brl/10© pies3 de gas a 1500 (1lb/pg
abs) y 220°F. Luego de los 5.5 (Brl) de agua producida sélo
3.25 (Brl) deben convertirse a gas; el resto se considera
agua libre producida. Por tanto: '

E G.

7382(pie3/Brlw) x 3.25 (Brl_/afa ) = 23 991.5

23 991.5 (pie>/dfa @ c.s.).

e}
@
1]

Luego la produccidn diaria de gas ( AGp) sera:
AGp = 3250 x lO3 + 10 x lO3 + 43.303x103 +23.9915 x lO3

i

Ac, = 3.327 10° pies®.

VIi.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 1los
mismos, bajo condiciones de flujo abierto.

Anteriormente se acostumbraba hacer estas pruebas poniendo

el pozo en produccidn con una presidn en la cabeza del pozo
igual a la atmosférica. Actualmente, con el fin de evitar -
desperdicio y dafio en la formacidn, la 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 pozos 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 presidén de fondo flu-
yendo igual a la atmosférica". Este es un valor tedrico ya que
se obtiene extrapolando la curva de (Pe2 - ow2) como una fun
cidn de qg en papel doble logaritmico hasta donde Pyf =
Patpr Suponiéndo que A, T y Z permanecen constantes a altas
presiones diferenciales (P, - Pygf) y suponiendo que el flujo
es laminar, En la Fig. VI. 7 se muestran los datos - de una de
estas pruebas.

* Craft y Hawkins.
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2 3 .2
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/
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q
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i
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4.317 - 401.9 n
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FIG. VI.7.- DATOS DE UNA PRUEBA DE POTENCIAL ABSOLUTO.

El procedimiento para determinar el potencial absoluto de un
pozo de gas es casi una préctica universal. La base de este

procedimiento es la ecuacidn de Darcy, que en unidades prac-
ticas se escribe: '

e« o(VvI.11

. 2 2
B kg Tes (Pe - Pys )

9 @ c.s. = 2.30643
Mgpog Ty 2y Iy (r /x,)
donde:
. 3 rd N a ) .
Ay @ c.g. (Pies /dial, ho(m), k (md), TR, gy

2
(cp), p (lb/pg  abs) y r_ . ¥y

(unidades consistentes).

Tomando logaritmos en ambos miembros de 1la ecuacidn

iy 2.30643 h k T ,
log qg @ c.s. - log g cs 2 2

: + log(p - p ),
,ag Pcs TyZyLn(re/rw) e wf
ve e o(VIL12)

_que es la ecuacidn de una linea recta, graficada en papel do
"ble logaritmico.




Una forma mis general de esta ecuacidn es::

2.30643 h kg Tcg

2

Lo T Pus )

log g

+ n log (pe2

g @ c.s.=
AgPes Ty Zy L (r /x.)

o también

= c ( 2 2)n
93 @ c.s. Pe Pus !

donde:
2.30643 h k, Tcg

‘Mg Pcs Ty Zy Ln(re/rw)

n = pendiente de la recta, cC =

Para flujo en condiciones ideales, la pendiente de la recta

es igual a la unidad, es decir & = 45°% Muchos pozos de gas -
muestran este comportamiento, con pendientes muy cercanas a la
unidad. En otros, debido a la turbulencia y los errores come
tidos en algunos de los valores medidos, pueden desviarse de
este comportamiento lineal, con pendientes diferentes a la uni
dad.

El potencial absoluto o a flujo abierto del pozo de gas de -
la Fig. VI.7 puede encontrarse extrapolando los puntos medi -
dos a p = 14.7 lb/pgzabs y obtener un valor de 58 x 106
pies3/d¥a. También se pueden calcular los valores C y n por
medio de ecuaciones simulténeas:

9.424 = c (408.2%2 - 394.0%)"

20.2730 = C (408.22 - 362.7%)"

de donde C = 16.28 y n = 0.681, luego el potencial a flujo
abierto o gasto maximo (g nix ) es:

d - = 16.28 (408.22 - 14.72)0'681 = 58.5 x lO6 pies3/dia.
gméx.
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TEMA VII YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

P . -
VII.l.- Fendmeno de condensacidn retrograda.

A grandes profundidades se han descubierto yacimientos de gas
a alta presidn, con propiedades del fluido muy diferentes de
aquellos yacimientos de gas "seco" anteriormente estudiados.

El fluido estd compuesto predominantemente por metano y etanoj.
sin embargo, contiene cantidades apreciables de C, ¥ més pe-
sados. Este fluido es llamado cominmente "condensado de gas"

y los_yacimientoé donde se encuentra son llamados "vacimien-
tos de gas y condensado".

En la Tabla VII.l se compara la composicién de los fluidos ti
picos de los yacimientos de gas seco con los fluidos tipicos
de los yacimientos de gas y condensado.

TABLA VII.1

COMPOSICION DE FLUIDOS TIPICOS DE YACIMIENTOS

. Yac. de gas secOs Yac. de gas Yy condensado »
Componentes . (% mol) ' ( % mol )
Cy 96.00 85.00
C2 2,00 5.00
3 0.60 . 2.00
nc4v 0.30 1.50
nC5 0.20 0.80
C6 0.10 0.60
c7+ 0.80 5.10
= 100.00 ‘ = 100.00

En la Fig. VII.l1 se muestra un diagrama presidén-temperatura pa’
ra un fluido de un yacimiento de gas y condensado. El1 estado
inicial del yacimiento se indica en el punto Ri y su estado
en el momento del abandono se muestra en el punto R,y . La 1i-
nea punteada que une Ri y Rab muestra el estado del yacimien-
to a dualquier presidén entre las condiciones inicial y de
abandono. El1 punto "S" representa la presidn y temperatura su
perficiales. El fluido del yacimiento a la presidén y tempera-
tura iniciales es monofasico y referido cominmente como un
gas. Mientras que el fluido se encuentre en este estado, pue-
de utilizarse la ley de los gases para predecir su comporta-
miento, si el factor de desviacidén del gas, Z, puede ser de-
terminado. Los fluidos de los yacimientos de gas Yy condensado
exhiben un fendmeno conocido como "CONDENSACION RETROGRADA".
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Temperatura

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 el yacimiento.

Si la formacidn del liquido ocurre isotérmicamente, el fend-
meno se conoce como condensacidn retrégrada 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
se cruza el limite de la regidn de dos fases, aparece la con-
densacidn de una parte del fluido del yacimiento. Si la pre
sidén del yacimiento ha declinado hasta pj;, el fluido del yaci
miento estarada formado aproximadamente por 65% de gas y un 35%
de liquido. Si continfia declinando la presidn del yacimiento
(l1inea Ri-Rab), parte del liguido condensado vuelve a vapori-
zarse. En el punto de las condiciones de abandono el fluido
del yacimiento estarad formado de un.10% de liquido y 20% de
gas. Sin embargo, la Fig. VII.l es un diagrama de fases obte-
nido en un laboratorio y las experiencias de campo indican gque
solamente una pequefia fraccidén del liguido vuelve a revapori-
zarse al reducirse la presidn, debido a que las fuerzas super
ficiales tienden a mantenerlo en la fase ligquida.

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

miento de la presidn, es comin perder hasta -un 50% & 60% de
los hidrocarburos licuables debido a la condensacidn retrbgrada,

- 92—




la cual puede ocurrir Gnicamente a temperaturas que se encuen
tran entre el punto critico C, y la cricondenterma T. Si la
temperatura del yacimiento es mids grande que la cricondenterma,
entonces el fluido serd un gas seco. El término gas seco es -
usado en sentido relativo, ya que se tiene la posibilidad ‘de
gque se presente condensacidn de liquidos a la p y T superfi-
ciales.

VII.2.- CAlculo del 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, pueden calcularse a partir de datos de campo gene-
ralmente disponibles, recombinando en la proporcidn correcta
el condensado y gas producidos, para encontrar la densidad re-
lativa promedio (aire = 1) del fluido total del pozo.

Nomenclatura de los términos a usar:

R = Razdn gas-aceite instanténea (pieng/Brlo) @ c.s.
K6= Densidad relativa del aceite @ c.s. (agua = 1l)-
M = Peso molecular del condensado (lb/mole-1b) «

f§= Densidad reiativa_del gas producido del separador.
2
p_.= 14.7 1lb/pg abs.

T 60°F = 520°R.

cs

Densidad promedio del aire = 0.0764 (1b/pie’), @ c.s.

Volumen molar = v/n = RT/p 10.73 x 520/14.7 = 379.56(pie3/

mole-1lb) @ c.s.



La masa total del fluido del pozo M

¢ €D (lb/Brlo) es:

M = Mo + mg _ _mo mg
t brl brl brl
o o )
Pero
1b, |
.3 1b . 31
mo - pie” w pie - lbo
o 5.615I:brl] x 62.4|——|x y _|-E=| = 350 A;E?fi]
e} rie 1b
—_—
— pie
lbg ] - -
1b pie3 pie
mg o _ aire g g - lbg
EoT 0.0764 —=3 d% T R| —ggp—|= 0.0764 SR T
o pie aire o o
. 3
pie aire

Sustituyendo en la ecuacidn anterior:

1b
brl

M. = (350 Yo + 0.0764 (gR) ) -

t

Sea ng el nlmero de moles totales por barril de condensado

producido vy M el peso molecular del fluido total del pozo;
su relacidn con Mt es:

Lo Mg ( 1b_totales/blo >= "¢ | mole-ip
t 7 1b TOtales/mole-lb v blg

‘Se puede demostrar® que:

ng o=, +ong
350 &% R , ,
nt = W (mole—lb) + 379 .56 (mole-1Lb) s
o de con- de gas

densado

son los moles-libra totales de fluidos en un barril de aceite
vy R pies3 de gas-.

* = . g 1 - * =
Ng 0.0764 &é R (blo ) x 379.6 (pie3 ) 0.0769(1ba )
9 pies
mole-Lb a
1 _ R mole-lbg .
X = Ibg/pie’q Ms = yse— T obie Y

8 lba/pie3a



De las ecuaciones anteriores se puede obtener el peso molecu-
lar del fluido total del pozo ( H ):

= _mt _ 350 §o +0.0764 e = (Lb_/ Brlo)
nt 350 s ' (mole-Lb
°_ 4 0.00263 R
Mo

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

o mt _ _4581 ., + r &g
28.97 132847.5( Yo/Mo) + R

La densidad relativa del aceite medido a las condiciones su-
perficiales, se calcula a partir de su densidad °API usando
la ecuacién: '

¥o = 141.5/(°API + 131.5).

Si no se conoce el peso molecular del aceite medido a las con
diciones superficiales, se puede calcular utilizando la ecua

s -, —
cidn

M_ = 6084/ (°API-5.9).

EJEMPLO:

Calcular el volumen de condensado y gas iniciales de un yaci-
miento de gas y condensado.

DATOS:

p, = 2740 psia

T = 215 °F

Y

¢ = 25 %

Sy = 30 %

A = 194 x 106 pie52
yac :

h = 100 pies

g @ c.s. = 242 brl/dfia

[e]

Densidad del aceite = 48 °API @ 60°F -

qg separador = 3.1 x 106 pie3/dia
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—
g =0.65 (& ¢. del separador) .

qg tanque = 0.12 x lO6 pie3/dia.

rg = 1.2 (& c. del tanque).

SOLUCION:

(a) ft

4581 o + r g
132847.5 ( Fo/Mo) + R

fl

141.5
lo 28 + 131.5

= 0.7883

Y, _ 3.1 x 0.65 + 0.12 x 1.2 _
9= 3.1 + 0.12 = 0.67

6

R = {3:1 +0.12) x 10 = 0.0133 x 10° pie’/Br1.
342

M =..§.9..§_€1._.—._ = 144.5

o) 48-5.9

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn para calcular Y;:

(. _4581 x 0.7883 + 0.0133 x 10° x 0.67)
132 847.5 x (0.7883/144.5) + 0.0133 x 10°

= 0.893

De la Fig. 1.2%, pTc = 425°R y pPc = 652 psia, utilizando

las curvas de fluidos condensados, luego: pPr = 4.2 y pTr = 1.59,
de donde, usando la Fig. 1.3*, se obtiene 2 = 0.82 para 2740
psia y 215°F.

(b) El volumen original de 1la mezcla € ¢.S. es:

G'_vi _ Axh x ¢ x (1 - Swi)

Bgi Bgi

. _ bPcg x Ty X Z - 14.7 x 675 x 0.82 = 0.00571
B9l =77 . x Pi 520 x 2740 : '

A x h x @ (1 - S .. )/B

! . .
por tanto: G = Vi/Bgi wi gi

il

* Hawkins y Craft.




= 194 x lO6 x 100 x 0.25 x (1 - 0.30)
0.00571

La fraccién de gas producida (fg) en la superficie en base a
la produccidn total es: :

e = 09 _ R/379.56
9 =43 ¥+ no _ R/379.56 + 350 ( ¥o/Mo)
£q =-0:0133 10%/379.56 , = 0.9483

0.0133 x 10°/379.56 + 350 x 0.7883/144.5

Luego:

]

Vol. de gas inicial en el yac

L1}

563.83 x 100 pies-.

vol. de aceite inicial en el vac Vol. de gas inicial
R

‘ 9
Vol. de aceite inicial en el yac _ 563.83 x 10
0.0133 x 10°

VII.3.- Ecuacidén de Balance de Materia.

Para calcular el gas y condensado iniciales en el yacimiento fue necesa-
rio conocer, ademds de la porosidad y saturacidén de agua congénita, el -
volumen de roca. En muchos casos, sin embargo, no se conoce con suficien
te aproximacién uno o varios de estos factores, por lo que, para calcular
el gas y condensado iniciales en el yacimiento, se tiene la alternativa
de usar el método de balance de materia. Para esto, la Ec. V1.6, 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 desviacién Z para dos

fases®, en el factor de volumen Bg, cuando la presidn es menor que la pre
sidén de rocio.

3

VII.4.- Simuladores Composicionales.

En la explotacidn de un yacimiento de gas Yy condensado, al llegar a la
presidn de rocio se inicia un cambio, tanto en la composicién de la fase
gaseosa como en la composicidn de la fase liquida recién formada. Para
estudiar el comportamiento del yacimiento, tomando en cuenta este fendme
no, ha sido necesario desarrollar modelos matemdticos muy complicados,
que consideran el intercambio de masa entre las fases (en un trabajo -

* Craft y Hawkins, pag. 82.
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- 594.57 x 102 pies>

= 42.39x106

G'x £g = (594.57 x 10%) (0.9483)

bl.




reciente** se considera que "los métodos tradicionales de balance de mate-
ria son inadecuados para predecir el comportamiento de este tipo de yaci-
mientos") A éstos se les conoce como modelos o simuladores composiciona-
les, cuyo manejo y aplicacidn requieren de un entrenamiento especial. El
desarrollo de estos modelos implica un amplio conocimiento de ingenieria
de yacimientos, métodos numéricos y programacién en computadoras.

En el Instituto Mexicano del PetrSleo se dispone de un simulador composi-
cional, que fue desarrollado como ‘tesis de Maestria en Ingenieria Petrole-
ra. Toma en cuenta flujo trifd@sico bidimensional, las fuerzas viscosas, -
capilares y gravitacionales, la heterogeneidad del yacimiento, la varia-
cién del espesor y la compresibilidad de la.formacidn. Por otra parte,
cabe aqui mencionar gque también se dispone, tanto en el IMP como en el De-
partamento de Explotacidn del Petréleo de la Facultad de Ingenieria, de
simuladores numéricos que no toman en cuenta la transferencia de masa en-
tre las fases. Estos son aplicables a los llamados yacimientos de "acei-
te negro" (yacimientos de aceite no voldtil o de bajo encogimiento), con-.
siderando la heterogeneidad del yacimiento, el flujo multiflsico en el
medio poroso, la variacidén de (Lo, Bo con la presién, etc.

** Huimanguillo, Estado actual y capacidad de produccidn, Pemex, 198l.
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NOMENCLATURA

La nomenclatura que se utiliza es la aceptada por la SPE*,
gue es la que se usa generalmente en la prictica de la Inge-
nierfia de Yacimientos en nuestro pais. Esta nomenclatura se
presenta en la Seccidn I.2, péginas 2 a 5 de estos apuntes.

* Society of Petroleum Engineers.
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APEWDICE I
DESARROLLO DE LA ECUACION DE DIFUSION.

Los principios fisicos que permiten describir matemiticamente
el flujo de fluidos en un medio poroso son: ley de conserva-
cidén de la masa, ley de Darcy o cualquier otra ecuacidn de mo
vimiento y una ecuacidn de estado. La ecuacidén de difusidn -
se obtiene de una combinacidn de estos principios.

I.1.~- ECUACION DE CONTINUIDAD.
Considérese la regidén R de
volumen V de un medio poroso de
porosidad @, a través de la cual
fluye un fluido de densidad £ y
velocidad aparente v (ver figu-
ra). Sea S la superficie que 1li-
mita a la regidén R y supongase -
gue S y V’poseen las propledades
requeridas para que se cumpla el
teorema de la divergencia. En la
regién R, considerando un inter-

v <

valo de tiempo Aat,
Fluido neto que entra (=F)

= Acumulacidn neta de fluido (H), = = = = = = = = = = = (1)

ponde I ¢s el fluido neto que sale y (-H) es la disminucidn
neta de fluido, respectivamente. El signo menos que afecta a
F en la Ec. 1 se debe a que, en el teorema de la divergencia,
si la componente de la velocidad (Yn = oo )** es p051t1va,
el fluido esta saliendo de la-regidén R, a través de la super-
ficie S.

El flujo neto de masa hacia afuera de Rj‘por unidad de super-
ficie, por unidad de tiempo, es Pvﬁ[ ]’“fﬁhtﬁﬁj

donde Pn es la componente de la velocidad aparente, perpen-
dicular a S en cada punto, y m, L, T representan masa, lon
gitud y tiempo, respectivamente. El flujo neto de masa hacia

afuera de R por unidad de tiempo esJ'fvﬁds : por consi
guiente, ) s -

F=mﬂ'ﬁ1rnas.~------—-<z>
s' o

v“ — N s 2 N
* % n es la componente de 7 en la direccidn normal hacia. -

fuera de S, siendo §° el vector unitario normal, hacia afue

ra de 8, en cada punto considerado.



~o I.z Lo d

El contenido de fluido en un elemento de volumen es

m L3° = / )
Q/fdv [."L? .! 9’9 o‘\/ [M] . El contenido de
fluido en la regidn R al tiempo t es [f/]dj) &V]
En forma similar, el contenido de fluido en al tiempo

t + at es[fff}ﬁ!’d\/.]ﬁ.“

i gjij [ mwv]

Por otra parte, aplicando el teorema de la divergencia:

jﬁ’v’n dgzﬂVe(P{;)JV . -.. S —Y)
S 4

Substituyendo las Ecs., 2 a 4 en la Ec. 1, dividiendo entre

At y tomando el limite cuando At—® 0 se obtiene:

- _ 2 |, |
fﬁ V°(f’l]’) dV = ot fﬁ?ff’dv e = — = (5)
Y
Aplicando 1la :egla de Lebnlz*'extendlda a 1ntpgrales triples:

fffﬂfﬁdv ,.j]f 2 (4 .
[[5-(e5) b= f[f;.é.(w) ™
[Ev-¢1- "2 )] v=o .

Puesto que R es una regidn arbitraria, finalmente se obtierne.

De esta manera

" o bien

.._'V.(-p{;,)v;:: -E%:-*(g’/f,o) ‘, - - - == (6)

* Kreyszig, E.: Advanced Engincering Mathewmatics, John Wiley
and Sons, (196¢9).
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que es la forma general de 1la ecuacidén de continuidad.

I.2.- LEY DE MOVIMIENTO.

Es una relacidn de la velocidad con'el gradiente de presio-
nes; la mas conocida, la cual se utiliza en el desarrollo de
la ecuacidn de dlquLOn, es la sxguiente forma de la .ley de
Darcy

E;éﬁi;VZP | ; . : : (7

en la que se desprecian los efectos grxavitacionales¥;se con-
sidera que el flujo es isotérmico, en régimen laminar.

I.3.- ECUACION DE ESTADO.

Las ecuaciones de estado ‘expresan la variacidén dg la densidad
de un fluido como funcidn de presidn y temperatura. La ecua-
cidén de estado gue se utiliza para obtener 1la ecuacién de di-
fusidén es la que corresponde a un fluido ligeramente compre -
sible, gque fluye a temperatura constante.

La compres;bllldad‘ ¢ se define c0mo

1dP | |
C= == (8)
P dp | |
de donde, consxderando ¢ constante, que es una éuposicién -
razonable para fluldos lxgeramente compresibles, se tiene

| P—M S L
9"&% CC | “ Ty ' (9)

donde Po es 1la densidaﬁ.del'fxuiao a.la presidn de referen-

-«cialf%,

"I.4.- ECUACION DE DIFUSION.

"De las Ecs. 6 y 7, suponiendo constantes k y A Y consxderando
un medlo poroso incompresible: ' : B

e (PV.P) ﬁ—{lé %{—— . (o)

* v los capilares.
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" pero, aplicando la regla de la cadena y la Ec. 8:

=Shst 0 T
De la Eé. 9: ‘

2 : N
Vf’:cf(\—/i’p + CIVf{z)
3 _ o 2P .

3 ECRAEY:

Substituyendo estas expresiones en la Ec. 1ll:

% 2 0.
Vot c|Vpl= 255

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

dientes de presidn pequenos se puede escribir finalmente:

2 AILC 3P
V«P—" R S+ 3 -~-:-~—-———-—-—(12).

gue es la ecuacidn de difusidn en forma vectorial.

Escribiendo la Ec. 12 en coordenadas cilindricas, suponiendo

| gue no existe variacidn:rvertical dé la presidn ni tampoco con
el adngulo @ » se obtiene la forma mas conocida de la ecua--
cidn de difusidn. Esta es - :

2’p . L 3p_guc 2p
orF T FTRFr T TR ot

— = =(13)

* Ejercicio: solucione§ de esta?§cuaci6m.



APENDICE 1II

SOLUCIONES A LA ECUACION DE DIFUSION

En este apéndice se presenta el desarrollo de soluciones a la
ecuacidn de difusidn en forma radigl, en la cual, entre otras
suposiciones, se considera que se t;ene‘un fluido llgeramentp
compresible y de comprablbllldad constante, .

II.1

Yacimicento infinitop. Gasto constante en el pozo y pre--

sidn inicial uniforme.

El problema gque se tiene es resolver la ecuacidn

o , 12p _ duc 8p
“57%'*"7‘&%“”?{ ot

con las condiciones siguientes:

(1)

(i p(rj 0)= Py r>»0 . (condicién inicial).

. '3.) - g

(ii) r -S4 = - 't?O (condicién de fron
( a‘r (o ' ZﬂJ F\h ! tera interna) -

(iii) ]fm _fj(f','t):.?t bi t>/0 (condicién de fron-

[~ 0O tera externa)

La condicidn (ii) puede ser aproximada por :

iiny (€ .—'9—-—.-.3‘_&1’_..
H (rigor ar 2 Rh

con la cual, para fines précticos, se obtiene la misma
solucidén gue con la condicidén (ii). Utilizando la apro
Ximacidén anterior se facilita bastante el problema plan
teado,

.81 se define la variable

2 .
Y=--Q£L—E_€— o | (2

* Gasto g @ c.Y.
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que se le llama transformacidén de Boltzmann, es posible expre-
- sar la presidn como funcidn de esta variable inicamente; es de

la Ec. 1, gque es una ecuacidn diferencial parcial, se ==~

" transforma en una ecuacién diferencial ordinaria’

De la Ec. 2 se obtiene:

3y 2y |
9r ' r (3)
oY _ .Y

ot Tt 1)

Aplicando la regla de la cadena:

Sp _3p 9Y 2P - 3¢ Y

Br T3y or 7. 3t T ey 3t oy 5 [P

o 2 [/22\_ > (3p BY\_ dp DY ,_____.__( )

ﬁ“ar@r)“ ar(ay‘ar)"' 5y ars T er o
..r.z(&f‘_ _[.é.(.é_e.)].?.z..-.aiﬂ._@l

Eero or{3y/ ~ LY\ ay/l8r oy* r

. St _dp DY -4 atp Y

<. 3r*" oy ar* " ar Lay? or

= ‘-‘-“.:‘;%”Fz}“'"’f?av“’- g
.Substxtuyeqdo 2 /&l’) a,o/ar y a.p/at‘ en la Ec. 1, simpli

ficando vy usando el signo de derivadas ordinarias puesto
que p queda inicamente en funcidn de Y

e 2

YQ%% ey e -0 o

e ®

< PO o s VR | N
Por®otra parte, de las condiciones (iii) y (ii), y consi
derando la Ec. 2 se tiene, respectivamente: '

(iv) tm  ply)= po-
Im . PU)= 7

(V) ,ﬁh 2 Jifl __iilﬁ;;
y—+0 dy . Zfﬁg’hh

Haciendo dP . la Ec. 5 se¢ puede escribir como:

= ’

'U

1

Y"d“s“ (1+Y)'f) O’

d .d.y_ _ dy
L+ - Ay

de donde

Integrando:

,‘qu;o' wF Jlny:——y+C1 ;
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o bien
%(%Z—):— Y s Ci=WCe

De las Ecs. V y 6:

= -y a
‘;:1‘0“18 T T2ffkh

por tanto,

C= = mrRR -

_substituyendo esta expresidn en la Ec. 6:

do _ _ 9u e
dy~  4fTkh Y

Integrando esta ecuac1on y utlllzando la condicién (iV)
se obtiene:

P= i 4?{%@ - da= pr- i Eif )

o0

. { & : variable muda})

PP 41TRh Ei ( %;) P

donde pox deflnlClon

Exl-v) fa @

es la funcidn integral exponencial, la cual se precsenta
graficada en la* 11teratura .. - Para valores del argu
mento menores de 0.0025 la funcxon anterior puede apro-
ximarse por

Eil-y)= o y + 0.5772 .
La Ec. 7 es la solucidn de la Ec. 1, con lés condicionés

indicadas. A la Ec. 7 se le conoce como solucidén fuente
lineal continua,




I,

Yacimiento cilfndrico volumétrico. Gasto constante en el

pozo y presidn inicial uniforme.

El problema consxste en resolver la Kc. 1, con las condi
ciones (i), (ii) vy .

(a) (g-?,—)r_r;O + t20

(sdlo la. tercera condxc;én es diferente al problema tra-
tado en la Seccidn.II.1 de este apéndice) :

El desarrollo de la solucién de este problema se presen~
ta en forma condensada; los detalles pueden consultarse
en: "Matemiticas Aplicadas a la Ingenieria de Yacimientos",
Rodriguez N.R., IMP (1974 y 1976). Usando las variables -
adimensionales! '

‘t‘D = ‘h‘t 7z ‘. (9)

ry = —F S (10)

JPD::. Zw'hn('p-'fz) 2 . : i(.ll)

la Ec. 1 y las condicioneﬁ_(i),v(ii) y (a) se pueden es-
cribir, respectivamenter

._._'gﬂ__ pr — 3»{35)
—}- 8 fD afo (12)

SN () :::O ;,’ 'TB} 0
[ a P e a : |

@ (B)zt s >0
(d) (—-a—’Q—Q-) = 0 T >0

3o /rep

Aplicando 1la transformada de Laplace a la Ec. 12 y a -
las condicicnes (b) a (d) se tiene:

2 _ .
,._‘Ei_ﬁll- 4 dPo Sp’; (13)

C“"QZ' ) erM




. cuya antitransformada de Laplace es la solucidn del prObJde

- II.S -

(?b es la transformada de Laplace de PD)

(e) Pp = 0, correspondienteba t, = 0

D
6y (¢ Fp Y
er rp = 1 )
(@ 2 Foy
er reD

La solucidn de este problema de valores en la frontera ¢s:

£ = K1(reoVS") To (rof3")+ Tt (reoys) K°(r°‘r5 5 u‘zn |
S (1ol ke (F) - LGS Killeo 5 O "

original. Esta solucidn es la Ec. V.8 'de este trabajo.

II.3 Yacimiento cilindrico. Gasto constante en el _pozo y pre-
»sién Lonstante en la frontera externa.

La diferencia con log: problemas de las Secciones II1.1 vy
11.2 de este apéndice es la tercera condicién, la cual

es p(re,t) = Pi;t»0. :

Con el procedimiento anterior se obtiene la solucicn en
transformadas de Laplace:

Lo{reoVs) Ko(roVE)~ Ko(leoVEN[o(roVs') .
fo Q*wwﬁS] Bj (15)

3/2'[11 (F‘ Ko(feo¥s") +. Ki(\r1 I;Feo*is

cuya antitransforxmada es la Ec..V.9.

Para tiempos grandes cotresponde la siguiente antitrans

formada:

. _

P, = Ln _eD = Ln. Fe
*p

Usando la Ec. 11 de Este agéndice se obtiene finalmente

Q:Zﬂ‘h‘\ ('Pe' 'P) (16)
Kin res

que es la ecuacidn conocida de flujo radial, lo que sig-
nifica que, para el problema planteado, se llcga a pre-
sentaxr régimen permanente a partir de un determinado --
tiempo de explotacién,




ECUACIONES PARA FLUJO DE UN FLUIDO HOMOGENEO EN REGIMEN PERMANENTE%,

Unidades de Unidades practicas w
Darcy
3 3
Gasto cm”/seg b1/D m”/D
Presidn atm 1b/pg2 kg/cm?
Longi tud cm pie m
Viscosidad cp cp cp
Permeabilidad darcys darcys md
. Ak Ap 1.127Ak Ap 8.36Lx10-3 Ak Ap
Flujo ey @1 ey 1 dey= x -
lineal AL AL AL
qu=AkPmAP qcs=l4lZZAEEméE q = 8.364x10-3AkPmlip
APcs L _MPes L cs APes L
Flujo q _27khlp o =107 kh A# q = 5.255x10-2 kh A
radial cy/aLane/rW) cy 4Ln(re/ry) cy //&Ln(fe/rw)
7.07 kbm AP 5.255x10~2khPmlb
q___2"kh Pm AP q, = q, =
CSmW) W/"PWLFI (re/rw) w /U-PW Ln(re/rw)

* Pirson, S.

**%* Se incluyen '"nuestras! unidades prédcticas.

0il Reservoir Engineering,

(1958)
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