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RESUMEN

Existen diferentes tipos de permeabilidades en los medios porosos, como son: la
permeabilidad absoluta, la permeabilidad efectiva y la permeabilidad relativa. Esta Gltima
es el tema principal de este trabajo, ¢l cual tiene la finalidad de dar a conocer la importancia
que tienen las permeabilidades relativas durante la explotacion de los yacimientos, con el
fin de establecer la mejor alternativa de explotacion.

Este trabajo se desarroll6 en cuatro capitulos.

En el Capitulo] se presentan conceptos fundamentales que se relacionan a los
diferentes tipos de permeabilidad, como son: la porosidad, el efecto de Klinkenberg, la

saturacidn de fluidos y la mojabilidad, haciéndose ver la influencia que tienen cada uno de
ellos.

En el Capituloll se exponen dos métodos de laboratorio para obtener las
permeabilidades relativas al gas y al aceite, asi como la relacion de permeabilidades
relativas gas-aceite. Uno de ellos es el del régimen permanente, que fue el primero en
desarrollarse y el otro es el del régimen variable y es el que se comenta con detalle en este
trabajo. También se describen los aparatos con los que se realiza el desplazamiento de
aceite por el gas en los nucleos. Estos aparatos se esquematizaron para comprender mejor el
procedimiento de anélisis. Se presentan también ejemplos en los que se describen tanto las
ecuaciones como los célculos y graficas de los mismos para una mejor comprension.

En el Capitulo III se presentan ejemplos de aplicacion de las permeabilidades
relativas y se hace ver la importancia que tienen en las diferentes areas técnicas de
la Ingenieria de Yacimientos, como por ejemplo: recuperacion secundaria, recuperacion
mejorada y en comportamiento de yacimientos, en general.
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En el Capitulo IV se presentan las conclusiones de los capitulos anteriores, asi como
algunos comentarios adicionales.

Al final, se enlista la bibliografia que se consultd para la realizacion de esta tesis, asi
como la nomenclatura utilizada.




INTRODUCCION

El comportamiento general de yacimientos productores se determina principalmente por
la naturaleza de la energia disponible para mover los fluidos del yacimiento al pozo y la
manera en la cual se utiliza durante la produccion. Existen multiples factores que controlan
tal energia, determindndose, a su vez, por una multitud de variables, como son las
condiciones geologicas y estructurales, la naturaleza de los hidrocarburos, la solubilidad del

gas en el aceite, la capacidad de flujo en la roca, la movilidad de los acuiferos asociados,
etc.

La liberacion de energia del yacimiento se presenta por la perforacion y operacion de
pozos. La energia es liberada por la accién de las fuerzas o presiones, ejercidas en la
direccion de bajos niveles de presion y energia. Estas fuerzas sirven para vencer la
resistencia al flujo en laroca, y que los fluidos pasen a través del medio poroso. El trabajo
hecho por estas fuerzas se toma en cuenta para la pérdida de energia dentro del yacimiento,
entre el estado inicial y final (en el pozo) de los fluidos envueltos en el proceso de
produccidon. Asi, la energia de compresion del aceite y del agua se manifiestan en
una expansion de los mismos, disipacién de la presion y flujo de volumen de expansion a
los pozos o a salidas de menor presion.

Es muy importante definir el tipo de empuje que esta actuando en el yacimiento, debido
a que este aspecto influye en muchas de las operaciones del disefio de instalaciones
superficiales de produccién, asi como en la eleccién del tipo de sistema artificial de
produccién adecuado. :

La Ingenieria de Yacimientos, como una parte de la Ingenieria Petrolera, se
responsabiliza del analisis de los yacimientos de hidrocarburos con €l fin de establecer la
mejor alternativa de explotacion, buscando recuperar la mayor cantidad posible de ellos, de
acuerdo con las politicas econdmicas contemporaneas.




Para poder realizar este analisis se requieren de modelos matematicos que puedan
reproducir y predecir el comportamiento de un yacimiento en explotacion.

Con la existencia de poderosos procesadores de datos se han creado simuladores
matematicos muy complejos que aportan resultados con buena precision considerando al
yacimiento como un conjunto de bloques diferenciables unos de otros; sin embargo, por su
misma complejidad requieren de una gran cantidad de informacion para su aplicacion.

Se puede decir que bésicamente todo lo anterior estd basado sobre el concepto de
permeabilidad, ya que al hablar de produccién se habla de una buena permeabilidad en el
yacimiento, si se habla de perforacion se habla de que la produccién del yacimiento
serd rentable, y si se habla de yacimientos se hace referencia a que si hay porosidad y
permeabilidad, entonces es un buen yacimiento petrolero para explotar.

En cuanto a los diferentes tipos de permeabilidad en los yacimientos petroleros, se dice
que cuando el yacimiento esta invadido 100 % por un solo fluido (agua, aceite o gas) se
dice que tiene permeabilidad a ese fluido y si el fluido moja y no reacciona con los sélidos
se tiene la permeabilidad absoluta; en cambio, si el yacimiento no esta invadido 100% por
un fluido, sino que es invadido por otros fluidos (agua, aceite o gas) se tiene
una permeabilidad efectiva y, finalmente, en cuanto a la permeabilidad relativa en el
yacimiento, se puede decir que es la relacion que existe entre la permeabilidad efectiva y la
permeabilidad absoluta.



CAPITULO |

DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

I.1 PERMEABILIDAD (K)

Propiedad que indica la facilidad con la que un fluido puede moverse dentro de
un medio poroso. Existird permeabilidad solo si existen poros comunicados o sea sélo si
existe porosidad efectiva.

La ecuacion general de Darcy es:

__Kldp
Vs = p[ds pgdj} (I.1)
Vs
/ Y ()
X (+) " """
donde: Z(+)

Vs = Velocidad de flujo a través de un area unitaria del medio poroso
en la unidad de tiempo (cm/seg).
Zp =Gradiente de presion (atms/cm).
A)

o

poX- d“ = pgsend = Gradiente de presion hidrostatico (gravitacional) (atms/cm)
LY

6 = Es el angulo entre la direccion de flujo y la horizontal
4 =Viscosidad del fluido (centipoises)

p= Densidad del fluido (g/cm’ )

K= Permeabilidad del medio poroso (Darcys).

g Aceleracion de la gravedad (cm/segz)

S = Distancia a lo largo de la direccion de flujo (cm)

3



Ecuacidn de Darcy para flujo horizontal:

T LN (1.2)
A (Pe - Ps)

donde:

q = Gasto (cm’ / seg)

u = Viscosidad del fluido ( centipoises)

K= Permeabilidad de] medio poroso ( Darcys).

A= Area del medio poroso, transversal al flujo (cm?)

L= Longitud del medio poroso (cm)

Pe= Presion del fluido a la entrada del medio poroso (atmosferas)
Ps= Presion del fluido a la salida del medio poroso (atmésferas)

La permeabilidad es de | Darcy, cuando lem’® de fluido, de viscosidad 1 centipoise,
pasa en | segundo a través de una muestra de roca con seccién transversal de | cm? y lem
de longitud, bajo una presiéon diferencial de 1 atmodsfera. El Darcy es en la
practica una unidad demasiado grande, utilizindose normalmente el milidarcy
(1 milidarcy = 0.001 Darcy).

 Davey = _(l cmz)(l atm)

1.2 PERMEABILIDAD ABSOLUTA (Ka)

Se denomina permeabilidad absoluta a la propiedad que tiene la roca de permitir el
paso de un fluido mojante y que no reaccione con los sélidos través de ella, cuando se
encuentra saturada al 100% con ese fluido, que es el mismo que se usa como fluido
circulante durante la prueba. La permeabilidad absoluta de los yacimientos petroleros,
varia en general, entre 5 y 1,000 milidarcys. Se conocen yacimientos que tienen
permeabilidades de varios Darcys, pero como contrapartida, algunas rocas productoras
tienen permeabilidades inferiores a 5 milidarcys.

4



Milidarcy
Permeabilidad Minimo Maximo
Muy Baja 0 0.01
Baja 0.01 1
Media l 100
Alta 100 10 000
Muy Alta 10 000 100 000

TABLA I.1. RANGOS DE PERMEABILIDAD EN LOS YACIMIENTOS
PETROLEROS

Considerando la ecuacién de Darcy para flujo horizontal, si a través de un nicleo
de 2.0 cm® de seccién transversal y 3.0 cm de longitud, fluye agua salada de 1.0 cp a un
gasto de 0.5 cm® por segundo, con una presidn diferencial de 2.0 atm., su permeabilidad
absoluta es:

_aut_(05)(10)(30)
K = ‘i ‘;P =0k " 0.375 Darcys

si se remplaza el agua salada por aceite de 3.0 cp de viscosidad, bajo la misma presion
diferencial, el gasto de aceite es de 0.167 cm’/seg, por lo que la permeabilidad absoluta es:

oo AHL _ (0.167) (3.0)(3.0)

= = =0.375D
ANP (2.0)(2.0) s

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 matenal de la roca que la sature
al 100%,; sin embargo esta condicién no se cumple con los gases debido a un efecto que se
le tlama resbalamiento o deslizamiento molecular.



1.3 EFECTO DE KLINKENBERG

Kliinkenberg descubrié que las mediciones de permeabilidad hechas con aire (fluido
de medicién) mostraban resultados diferentes a los obtenidos utilizando un Jiquido.
La permeabilidad de un nicleo medida con aire es siempre mas grande que la
permeabilidad obtenida utilizando un liquido. Klinkenberg postulé sobre la base de sus
experimentos de laboratorio, que los liqurdos tienen velocidad nula en Ia superficie de los
granos de la roca porosa, mientras que los gases muestran alguna velocidad finita en la
superficie de los granos de la roca.

En otras palabras, en los gases se presenta el fendmeno de “‘deslizamiento molecular”
olo que se conoce como “resbalamiento” (slippage). Este resbalamiento provoca un gasto
mayor a que si se usara liquido, para una misma caida de presion.

Klinkenberg encontré también que para un medio poroso dado, al incrementar la
presion media, la permeabilidad al gas medida disminuia. La presion media estd definida
como la semi-suma de la presion de entrada y la presion de salida, esto es:

p _R*A
m 2

Si se grafican las permeabilidades medidas con gas contra el reciproco de las
presiones medias correspondientes, o sea Kg vs 1/Pm, y se extrapola hasta €l punto donde
[/Pm =0, en otras palabras, donde Pm =<0 setendrda la permeabilidad al liquido (K¢ )
aproximadamente igual a la permeabilidad absoluta. Una grafica de esta naturaleza se
muestra a continuacién en la Figura [.1.

m=K|_b

Permeabilidad absoluta

\ 4

}/Pm , atm”

FIGURA [.1. OBTENCION DE LA PERMEABILIDAD AL LIQUIDO O DE KLINKENBERG.



La ecuacion de la recta extrapolada hasta el punto donde Pm= o , estd dada por la siguiente
expresion:

Ke=K1+5 ) (1.3)

para valores de Pm infinita, I/Pm=0 yKg=K_

Kg = K, +2u? (1.4)
Pm
como K. b =m, entonces la ecuacidn queda asi:
Kg = K, +n{- ‘ ] (L.5)
Pm

donde:
Kg = Permeabilidad al gas del medio poroso (Darcys) medido a Pm
Pm = Presidn media de flujo del gas en el medio poroso (atms)
K| = Permeabilidad al liquido del medio poroso (Darcys)
b = Constante para un cierto medio poroso y un gas dado (atms).
m = Pendiente de la recta de la extrapolacion de Klinkenberg

La ecuacién (1.5) representa una recta de pendiente m y ordenada al origen K la cual se
obtiene graficando valores de Kg a diferentes Pm contra valores de 1/Pm , como se muestra
en la Figura 1.1,

Como la permeabilidad medida con un liquido inerte es una constante, la permeabilidad
al liquido es usualmente referida como la permeabilidad absoluta. Es mucho mas
conveniente medir la permeabilidad de las muestras en el laboratorio usando aire o gas
inerte como fluido de medicion, debido a que no reaccionan con el material de la roca.

La permeabilidad absoluta podria no ser una caracteristica estatica e inmutable de la
roca. Se ha demostrado que en muchos casos, disminuye mas 0 menos lentamente bajo el
efecto de la circulacion de un fluido. La causa pnncipal seria la destruccion parcial de
ciertos compuestos de la roca (minerales arcillosos en particular). Las particulas muy finas
asi formadas (del orden de una micra), al desplazarse, obturarian una parte de los poros mas
finos, disminuyendo la circulacion de los fluidos.



1.4 COMBINACION DE PERMEABILIDADES EN LOS YACIMIENTOS
PETROLEROS

1.4.1 FLUJO A TRAVES DE CAPAS EN PARALELO.

La permeabilidad de un yacimiento frecuentemente se determina a partir de
mediciones hechas sobre muestras de roca tomadas del yacimiento. En la mayoria de los
yacimientos se encuentran variaciones tanto en la permeabilidad vertical como en la
horizontal. La permeabilidad horizontal o lateral, corresponde a un flujo de los fluidos
paralelamente a la estratificacién. La permeabilidad vertical o transversal, corresponde a un
flujo perpendicular a la estratificacién. La permeabilidad vertical es normalmente inferior a
la horizontal, por lo menos en un medio poroso de origen clastico y desprovisto de fisuras
verticales. Esto se explica, por la presencia, en la mayor parte de las rocas, de minerales
filiticos (arcillas, micas), que se sitian paralelamente a la estratificacion, por lo tanto es
conveniente conocer la forma de considerar las permeabilidades medidas a varias muestras
representativas del yacimiento dentro de un valor promedio.

La permeabilidad promedio de capas en paralelo puede ser calculada utilizando la
ecuacion de Darcy para flujo radial, suponiendo que cada capa es homogénea y
presenta una permeabilidad constante. Se hace notar que en el calculo de la permeabilidad
promedio se puede utilizar cualquier sistema de flujo. Considerando la situacién de varias
capas en paralelo, Figura [.2., separadas una de la otra en tal forma que no se tenga flujo
cruzado.

ht

FIGURA [.2. CAPAS ENPARALELO



El gasto a través de la primera capa sera:

_ anlhl(Pe_Pu[)

g, = (1.6)
w7,
Para la segunda capa sera:
2K, kh(R-P,) (I.7)

T

En forma similar quedaria expresada la ecuacién del gasto para las capas restantes. El
gasto total a través de todas las capas puede ser calculado por:

K,k (P -P,)

g = . (1.8)
()

donde:

IT= Numero pi

q: = Gasto total
K prom = Permeabilidad promedio del total de capas.
h,= Espesor total de todas las capas.

El gasto total a través del sistema entero es igual a la suma de los gastos a wavés de cada
una de las capas, esto es:

QI=qi+ @+ttt +qn, (19)

combinando las ecuaciones (1.6), (1.7), (1.8) y (L.9) se tiene que:

K, 4 (e -,) MK AR-R) 2K (R-R,)

L + + =

}':__ . rr' ./J ’-l'//]
,uln[ . J ,u]n[.f r“) y]n(\ 7r ]

w

(1.10)

Agrupando y cancelando 1érminos iguales, se llega a:
Kpmmh(=K|h|+K3h2+ .......... +Knhn

h+K. h+...... +K h
:K, y+K,h,+ _ N (I.l[)

Finalmente: K o



[.4.2 FLUJO A TRAVES DE CAPAS EN SERIE

Se habfa dicho que las variaciones de permeabilidad podrian ocurrir tanto vertical
como horizontalmente en un yacimiento. A esta variacion natural en la permeabilidad se
puede anladir el darfio a la formacton durante las operaciones de perforacion y terminacion o
reparaciéon del pozo, que reduce la permeabilidad en la vecindad del pozo; asi como las

técnicas de limpieza o estimulacion, que pueden incrementar la permeabilidad en la
vecindad del pozo.

Cuando ocurren estos tipos de variaciones laterales en la permeabilidad, la
permeabilidad promedio del yacumiento puede ser calculada en forma distinta a la de las
capas en paralelo. Las variaciones laterales se muestran en la Figura [.3.

rLK1 | K2
Pl Pe

K2 kLK1
Pl

g

FIGURA 1.3. CAPAS EN SERIE



El gasto a través de las capas puede ser calculado utilizando Ja ecuacién de Darcy
para flujo radial.

El gasto a través de la primera capa sera:

—

2M1hK, (R-P,)

A través de la segunda capa sera:
ML LLA el (L13)
(77 )
El gasto en un yacimiento con permeabilidad promedio sera igual a:
_ znhK!'_"’l{P’__R?!_) (1.14)

T

La caida de presion total es igual a 1a suma de las caidas de presion a través de cada capa,
esto es, se puede establecer la siguiente identidad:

(Pe—=Pur) = (Pe=P))+ (P1 - Pur) (1.15)

Combinando las ecuaciones (I.12) hasta (I.15) se fiene que:

q,yln(%] ) q.pln[%Lim(_’,@ (L16)

20hK,,, 2MhK,  201hK,

Como se esta analizando flujo en régimen permanente se puede establecer que:

Q=qi=q2



Cancelando términos iguales y despejando la permeabilidad promedio, se llega a la
sigulente ecuacidn;

K, = . a.17)
ln(-"z / ) + .hi[rfﬁ_).

Ko l”(n’«-j - (1.18)

nota: r,=r.

Ecuacion que puede ser utilizada para calcular la permeabilidad promedio de un
yacimiento donde éste tiene una variacién Jateral natural en su permeabilidad, o causada
por invasion de filtrado de lodo o por acidificacion; tal como se indico previamente.

.5 PERMEABILIDAD EFECTIVA (Ko, Kg, Kw)

Se define como permeabilidad efectiva a un fluido en particular, a la permeabtilidad
del medio poroso a ese fluido, cuando su saturacion es menor del 100 por ciento.

La Ko, Kg y Kw representan, respectivamente, las permeabilidades efectivas al
aceite, al gas y al agua. Si en el niacleo del ejemplo anterior se mantiene Sw=0.7 y S0=0.3
y aestas saturaciones el gasto de agua salada, bajo una presion diferencial de 2.0 atm,
es 0.30 cm’/segy el gasto de aceite es igual a 0.02 cm’/seg, la permeabilidad efectiva al
agua es:

kg Db L _ (0.30)(1.0) (3.0)

AAP (2.0)(2.0)

0.225 Darcys



mientras que la permeabilidad efectiva al aceite es:

L
Ko = g, H, — (002) (30) (30) =0.045 DHI"C}'S

AAP (2.0)(2.0)

Del caso anterior puede observarse que la suma de las permeabilidades efectivas es
decir, 0.270 Darcys, es menor que la permeabilidad absoluta, 0.370 Darcys. Los valores de
la permeabilidades efectivas pueden variar desde cero hasta la permeabilidad absoluta, con
excepeidn de la Kg, que puede ser mayor que la absoluta, cuando ta muestra esta saturada
100% de gas.

En la Figura [.4. se presentan relaciones tipicas de permeabilidades efectivas para un
sistema agua-aceite, en un medio poroso mojable por agua.

| |
Ko
‘_\ REGION B ! / Kow
A ¥ &

Swc | Soc N
-t

FIGURA [.4. PERMEABILIDADES EFECTIVAS EN UN MEDIO POROSO
MOJABLE POR AGUA.



Para una saturaciéon de agua de 50%, la permeabilidad efectiva a la fase mojante
(agua) es menor que la correspondiente a la fase no-mojante (aceite).

Las curvas de permeabilidades efectivas para agua y aceite mostradas en la
Figura 1.4. pueden ser divididas en tres regiones. En la region A sélo el aceite puede fluir en
el medio poroso, porque se tiene Sw < Swc; en la region B pueden fluir simultineamente el
aceite y el agua, en tanto que en la region C tnicamente fluira el agua porque se tiene
So < Sor.

El la Figura 1.5. se ruestra una grafica tipica de curvas de permeabilidades 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 presentan tres regiones, en forma
stmular al caso anterior.

y A 1 1 7
Ke )\\ REGION B : ¢ |k
Jo\y Ny
T . /N
| \ I
! \ I
: \ (Kg+Ko)
AN /
\ 7 I
| N 7
| N7 '
I ]
| |
| |
l |
I Soc Sege o
0 So 1.0

FIGURA L5. PERVIEABILIDADES EFECTIVAS, EL ACEITE
ES LA FASE MOJANTE



1.6 PERMEABILIDADES RELATIVAS (Kro,Krg,Krw).

La permeabilidad relativa es la relacion de {a permeabilidad efectiva a un fluido, a
una Saturacion dada, a la permeabilidad absoluta.

De las definiciones anteriores se puede deducir que las permeabilidades efectivas
varian de cero a Ka, mientras que Jas permeabilidades relativas lo hacen de cero a
uno.

Dado que en la mayoria de los yacimientos se encuentran presentes dos o mas fases
no miscibles (aceite, gas y agua), puede anticiparse el enorme interés en las
permeabilidades efectivas y retativas, ain mayor que el de las permeabilidades absolutas de
la roca.

Tomando en cuenta que las permeabilidades relativas a una fase cualquiera (gas,
aceite 0 agua) es una funcién de la saturacion, es préactica comin elaborar graficas de
permeabilidad relativa conira saturacién de la fase liquida o la mojante, como se muestra en
la grafica de la Figura 1.6. En la Tabla].2. se presentan los datos de permeabilidades
relativas al aceite y al agua, que se utilizaron en la construccidn de las curvas de esa figura.

Sw Krw Kro
1.000 1.000 0.000
0.923 0.799 0.000
0.884 0.700 0.000
0.850 0.610 0.000
0.806 0.515 0.019
0.632 0.281 0.100
0.555 0.170 0.169
0477 0.100 0.229
0.400 0.035 0.329
0.284 0.010 0.490
0.187 0.001 0.706
0.150 0.000 0.800
0.148 0.000 0.841

TABLA [.2. DATOS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS
AL AGUA Y AL ACEITE
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En la Figural.6. se muestra una grafica tipica de curvas de permeabilidades relativas al
aguay al aceite.

0 Swe=0.20 Soe=0,150
I V4

0 Sw 1.0
K ]
1.0 So 0

FIGURA 1.6. PERMEABILIDADES RELATIVAS AL AGUA Y AL ACEITE

Comenzando con una saturacion de agua de 100%, las curvas indican que una disminucién
en la saturacién de agua al 85% (un aumento en la Soa [5%) reduce fuertemente la
permeabilidad relativa al agua de 1.0 a 0.6, en cambio la permeabilidad relativa al aceite es
practicamente cero. Este valor de saturacidén de aceite de 15%, se denomina saturacion
critica (Soc=0.]15) o sea la saturacion a la que el aceite comienza a fluir a medida que la
saturacion de aceite aumenta. También se denomina saturacion residual de aceite (Sor) al
valor por debajo del cual no puede reducirse la saturacion en un sisterna agua-aceite. A
medida que la saturacién de agua disminuye, la permeabilidad relativa al agua también
disminuye, en tanto que la permeabilidad relanva al aceite aumenta. A una saturacion de
agua del 20%, la permeabilidad relativa al agua se hace nula y la permeabilidad relativa al
aceite es bastante alta. A esta saturacion de agua de 20% se conoce como saturacion critica
y puede ser mayor o igual a la saturacidn irreductible de agua (Swi).



La mayoria de las rocas del yacimiento son preferentemente mojadas por agua, €s
decir, que la fase agua y no Ia aceite se haya contigua a las paredes de los espacios porosos.
Por consiguiente, a la saturacion de 20% el agua ocupa las partes menos favorabies al flujo
de fluidos de los espacios porosos, en forma de capas delgadas alrededor de los granos de la
roca, como capas delgadas sobre las paredes de Jas cavidades de los poros y en las grietas
pequenias y capilares. El aceite que ocupa el 80% de! espacio poroso se encuentra en las
partes mas favorables al flujo de fluidos de los espacios porosos, indicado por una
permeabilidad relativa del 0.93.

Para el caso de un sistema gas-aceite, las curvas de permeabilidades relativas (Kro y
Krg) adquieren la forma tipica de la Figural.6. y se tendran en ese caso, los valores
cortespondientes a la saturacion critica o residual de gas y a la saturacién critica o residual
de aceite.

1.7 RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS.

La relacién de permeabilidades relativas expresa la habilidad de un yacimiento para
permitir el flujo de un fluido con respecto a su habilidad para permitir el flujo de otro fluido
bajo las mismas circunstancias.

En la descripcién matematica de flujo bifisico o de dos fases, la relacion de
permeabilidades relativas siempre se considera en las ecuaciones. Las dos relaciones de
permeabilidades relativas mas utilizadas son: Krg/Kro y Kro/Krw.

La Figural.7. muestra una grafica de larelacion de permeabilidades relativas,
Kro/Krw y la saturacion de agua. Debido a las altas variaciones en los valores de
Kro/Krw, la relacion de permeabilidades relativas generalmente se registra en la escala
logaritmica de un papel semi-logaritmico.

Como muchas curvas de relacion de permeabilidades relativas, la parte central o
principal de la curva es completamente lineal. Siendo una linea recta en papel
semi-logaritmico, la relacién de permeabilidades relativas puede expresarse en funciéon de
la saturacion de agua por medio de la sjguiente ecuacion:

Kro

K’w:ne'”" (I.19)

las constantes a y b pueden determinarse a partir de una grafica como la Figura I.7.
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FIGURA 1.7. GRAFICA DE RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS Kro/Krw EN
FUNCION DE LA SATURACION DE AGUA.

La ecuacidon (I.19) indica que la relacién de permeabilidades relativas de una roca
es solo funcién de las saturaciones de los fluidos presentes. Aunque es cierto que
las viscosidades, tenstones interfaciales y otros factores afectan parcialmente la relacion de
las permeabilidades relativas, para una roca dada, es mas que todo funcion de las
saturaciones de fluidos.

1.8 EFECTO DE LA MOJABILIDAD SOBRE LAS PERMEABILIDADES

RELATIVAS.

LLa mojabilidad es un término que indica la tendencia de un fluido para adherirse 2
una superficie sélida en presencia de otro fluido no miscible.



En un sistema fuertemente mojado por agua, con saturacion de agua irreductible, el
agua que es la fase mojante, ocupa los poros mas pequefios y en forma de una pelicula
delgada cubre la superficie de la roca. El aceite, que es la fase no mojante, ocupa el centro
de los poros mas grandes. Esto ocurre debido a que es la condicion mas estable. Cualquier
cantidad de aceite localizada en los poros pequefios es desplazada al centro de los poros
grandes por imbibicién espontanea de agua.

Durante el desplazamiento con agua de un sistema mojado preferencialmente por
agua, el agua se movera a través del medio poroso en un frente casi uniforme. El agua
inyectada tendera a imbibirse en los poros pequefios, moviendo al aceite a los poros
grandes. Si la saturacidén de agua inicial es Ja irreductible, adelante del frente solo se
movera aceite, mientras que en la zona frontal, cada fluido se mueve en sus propios canales,
en cada poro. El aceite residual lo forma principalmente el aceite existente en los canales
continuos que tienen uno de sus extremos sellados al resto del sistema poroso, denominados
trampas. Otra parte de] aceite residual se queda en forma discontinua formando glébulos en
el centro de los poros, o bien, en forma confinua ocupando muchos poros pero rodeados
completamente por agua.

En un sistema fuerternente mojado por aceite, la roca esta preferentemente en
contacto con aceite y la distribucién de los dos fluidos es inverso al caso en que los s6lidos
son mojados por agua. Es decir, el aceite se localiza en los poros mas pequerios y como una
pelicula delgada rodeando las paredes de los poros, mientras que el agua se localiza en el
centro de los poros grandes. En estos sistemnas, el agua irreductible (residual) se localiza
como gotas discretas en el centro de los poros. Durante el desplazamiento con agua, el
agua forma canales continuos a través del centro de los poros empujando aceite adelante. El
aceite remanente queda en los poros mas pequerios, como pelicula continua sobre la
superficie de los poros y como aceite entrampado en poros comunicados y contiguos pero
rodeados por agua.

Las caracteristicas tipicas de las permeabilidades relativas del sistema agua-

aceite se presentan en la Figura [.8. para roca mojada por agua y para roca mojada por
aceite.
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FIGURA 1.8. EFECTO DE LA MOJABILIDAD EN LAS CURVAS
DE PERMEABILIDADES RELATIVAS.

Las diferencias en las propiedades de flujo debidas 2 la preferencia de mojabilidad pueden
resumirse por las siguientes observaciones:

PARAMETRO

MEDIO POROSO

MOJABLE POR AGUA

MOJABLE POR ACEITE

Saturacion de agua
[rreductible

Generalmente mayor de 20%

Generalmente menor de
15%

Saturacidn a la cual Kro=Krw

Mayor que 50% en la
saluracion de agua

Menor que 50% en la
saturacion de agua

| Valor de Krw a la maxima saturacién
de agua (es decir al término del

desplazamiento.)

Generalmente menor
de 0.3

Mayor que 0.5,
aproximandose 3
1.0




En la Figura I.8. se observa adicionalmente lo siguiente:

A una saturacidén dada, la permeabilidad relativa a un fluido es mas alta cuando éste
es ¢l fluido no mojante. Por ejemplo la permeabilidad relativa al agua (Krw) es mas grande
en un ststema mojado por aceite que si el sisterna fuera mojado por agua.

Esto es debido a que el fluido mojante tiende a viajar a través de los poros mas
pequerios y menos permeables, mientras que la fase no mojante se mueve con mayor
facilidad en los poros grandes. Adicionalmente, a saturaciones bajas, la fase no mojante
queda entrampada en forma de glébulos discontinuos bloqueando la garganta de los poros
y por tanto, dismuinuyendo la permeabilidad relativa de 1a fase mojante.



CAPITULO II

METODOS DE LABORATORIO PARA OBTENER LAS
PERMEABILIDADES RELATIVAS AL GAS Y AL ACEITE

La permeabilidad relativa se define como la relacion de la habilidad de una roca para
transmitir un fluido cuando estd parcialmente saturada por ese fluido (permeabilidad
efectiva) a su habilidad para transmitir un fluido mojante cuando estd saturada
completamente por €l (permeabilidad absoluta).

La relacidn entre las permeabilidad relativa de una roca a un fluido y la permeabilidad
relativa a otro fluido a las mismas saturaciones de los fluidos es la relacion de
permeabilidades relativas para esa saturacidon. La ecuacién II.1 muestra esta relacion. Note
que es también equivalente a la relacion de dos permeabilidades efectivas.

KgK Kg

______ a _ BE I1.1
K%{a P (IL.T)
donde:

Kg = Permeabilidad efectiva al gas.

Ko = Permeabilidad efectiva al aceite.
Ka = Permeabilidad absoluta.

Kg/Ka = Permeabilidad relativa al gas.
Ko/Ka = Permeabilidad relativa al aceite.

La variacion de la relacion de permeabilidades relativas con respecto a la saturacion de
fluidos es muy importante en estudios de yacimientos.

Un ejemplo del uso de la relacion de permeabilidades relativas se tiene en la determinacion
analitica del comportamiento de los yacimientos petroleros bajo condiciones primarias y de
recuperacion secundaria.
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Involucradas en este tipo de calculos estan la relacién gas-aceite instantanea y las
ecuaciones del flujo fraccional que requieren del conocimiento de las relaciones de
permeabilidades en su solucién.

Hay tres métodos esencialmente para determinar las relaciones de permeabilidades
relativas:

(1) régimen permanente, (2) régimen variable y (3) datos de campo.

Los dos primeros son considerados como métodos de laboratorio mientras que el tercero
requiere del conocimiento de pruebas de produccién en pozos.

1.1 OBTENCION DE CURVAS Krg/Kro (Kg/Ko) EN LABORATORIO A PARTIR
DE MEDICIONES DE FLUJO DE FLUIDOS EN REGIMEN PERMANENTE.

En el método de régimen permanente una relacion fija de los fluidos de interés se hace
fluir a través de la muestra hasta alcanzar condiciones de equilibrio de saturacion y de
gradiente de presion en ellas. Cada una de las condiciones de equilibrio origina una
saturacion uniforme de los fluidos a lo largo de la muestra y proporciona un valor de
relacion de permeabilidades relativas.

En pruebas que involucran gas y aceite, la muestra debe contener la minima saturacion de
agua intersticial, o sea el agua irreductible. Antes de llevar a cabo las pruebas de flujo en
régimen permanente para determinar la relacion de permeabilidades relativas gas-aceite se
prepara la muestra de roca en la siguiente forma. Se extraen todos los fluidos que tiene el
nucleo, se mide su porosidad efectiva (¢.) y su permeabilidad absoluta (Ka) y se satura con
agua a nivel irreductible (Swi).

Posteriormente se lleva a cabo la prueba. Por un extremo del nicleo se inyectan al
mismo tiempo gas y aceite, de viscosidades conocidas, a una relacion fija. Se mantiene el
gradiente de presion y la relacion de flujo de fluidos hasta alcanzar condiciones de
equilibrio de saturacion en el ntcleo, lo cual se conoce cuando en el otro extremo del
nucleo se tiene una relacidon de flujo de fluidos igual a la de inyeccion. Bajo estas
condiciones,.se miden los gastos de aceite y de gas y el gradiente de presion.

La distribucién uniforme de las saturaciones puede verse afectada por el
denominado “efecto de frontera”, el cual se debe a que los fluidos pasan de una region
dentro del nucleo, en la que existe presioén capilar finita, a otra de presion capilar cero,
al abandonar el nucleo por la cara de salida. Las fuerzas capilares que existen en el nucleo
hacen que laroca retenga el fluido mojante, lo cual origina que la fase mojante se
mantenga en un nivel de saturacion mas alto cerca de la cara de salida del nucleo que
en el resto del mismo. Una manera de evitar este c¢fecto es mediante el uso de piezas de
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menor longitud del mismo material poroso colocadas en ambas caras del nucleo. Esto sirve
para distribuir los fluidos antes que ellos entren al nucleo de prueba y para mantener la
continuidad capilar en la cara de salida del nicleo. Otros métodos en régimen permanente
usan equipos diseflados para manejar gastos altos de inyeccion o grandes diferenciales de
presion, como formas para disminuir los efectos de frontera.

Se realizan otras pruebas de flujo con otras relaciones de inyeccion de fluidos fijas y

con el mismo gradiente de presion. Se hacen las mismas mediciones. Con la informacion
medida en cada prueba de flujo se obtienen las saturaciones de aceite (So)y de gas (Sg)y
las permeabilidades efectivas al aceite (Ko) y al gas (Kg). Tomando en cuenta las
mediciones realizadas antes de las pruebas de flujo a régimen permanente se determinan
las permeabilidades relativas al aceite (Ko/Ka) y al gas (Kg/Ka), la relacion de
‘permeabilidades relativas (Kg/Ko) y las correspondientes saturaciones totales de liquido
(S.=So + Swi). Cominmente los resultados de estas pruebas se presentan en una
grafica semi-log que relaciona la relacion de permeabilidades relativas gas-aceite y
la saturacion total de liquido. Esta grafica normalmente genera una curva en forma de S,
siendo asintdtica tanto en alta como en baja saturacién total de liquido. A altas saturaciones
de liquido el gas fluye muy poco (Kg=~0) y la relacién es muy pequefia. A bajas
saturaciones de liquido, el flujo de aceite se aproxima a cero y la relacion de
permeabilidades se hace muy grande. Entre estos dos extremos se tiene una relacion casi
lineal, lo cual ocurre a saturaciones totales de liquido que normalmente se encuentran en
los calculos de comportamiento de yacimientos. Puesto que la saturacién de agua en el
nucleo es la irreductible, este fluido no se mueve.

El método de régimen permanente que determina la relaciéon de permeabilidades fue
el primero en desarrollarse y usarse. Aun cuando los clculos son muy simples, el método
normalmente exige de varios dias o semanas para completar las mediciones. Como
consecuencia este método no es econdmicamente adaptable al andlisis rutinario de
nucleos. Ademds, para un yacimiento o campo, deben analizarse muchos nucleos para
obtener datos suficientes para desarrollar una relaciéon promedio que sea representativa.

Debe darse énfasis en que la relacion de permeabilidades relativas no solo depende
de la saturacién y de la distribucién de la saturacion sino también de la geometria del
espacio poroso y su configuracion. Por estas razones, se espera que diferentes rocasy
diferentes muestras de la misma zona geologica podrian tener diferentes caracteristicas de
permeabilidades relativas. El criterio es esencial en la aplicacion de pruebas de
permeabilidades relativas a los problemas reales en el mismo campo. El uso de tales datos
en calculos de campos o formaciones diferentes a aquellos representados por las muestras
implica mucho riesgo.

Un procedimiento alterno es iniciar la prueba con el nucleo 100% saturado con el
fluido no mojante, en este caso larelacion de inyeccion empieza con valores altos de
la fase no mojante, disminuyendo hasta alcanzar 100% de saturacion la fase mojante.
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IL.1.1. EJEMPLO

En la Tabla II.1 se presentan los datos registrados en ocho pruebas de flujo de aceite y de
gas en laboratorio bajo régimen permanente sobre un nicleo con porosidad efectiva de
20%, permeabilidad absoluta de 100 mD y saturacion irreductible de agua de 0.2 Vp. asi

como

los correspondientes resultados de relacion de permeabilidades (Kg/Ko) y

saturaciones totales de liquido (Sp). En la Figura IL.1 se presentan las variaciones de Krg y
Krorespectoala S,y en laFigurall.2 larelacion de permeabilidades (Kg/Ko) en funcién

de SL.
(1) (2) 3) 4 6 (6) (7) (8)
Saturacion Saturacién | Relacion de
de aceite, Permeabilidad Permeabilidades de liquido, | permeabilidades
efectiva relativas Relativas
So S
Prueba (% de vol. |al aceite al gas | al aceite al gas | (% de vol.
de poros) | Ko Kg |Kro Krg de poros) Kg/Ko
1 14.4 0 90 0 0.90 344 e
2 24.0 6 60 (.06 0.60 44.0 10.00
3 32.0 10 32 0.10 0.32 52.0 3.20
4 40.0 22 18 0.22 0.18 60.0 0.82
S 48.0 37 10 0.37 0.10 68.0 0.27
6 56.0 55 4 0.55 0.04 76.0 0.07
7 64.0 76 1 0.76 0.01 84.0 0.01
8 720 | 88 0] 0.88 0] 920 0

TABLA II.1. DATOS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FLUJO BAJO REGIMEN
PERMANENTE
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1.2 OBTENCION DE CURVAS Krg/Kro (Kg/Ko) EN LABORATORIO A PARTIR
DE MEDICIONES DE FLUJO DE FLUIDOS EN REGIMEN VARIABLE.

En una prueba de laboratorio de flujo de fluidos bajo régimen variable se inyecta gas
dentro del nucleo saturado con aceite y conteniendo la saturacion de agua intersticial
minima, es decir, la saturacion irreductible de agua, de esta manera el proceso se efectia
en régimen variable, ya que mientras un fluido entra al nucleo, dos fluyen a través de la
cara de salida. Las producciones de gas y aceite se miden junto con el tiempo.

Durante la prueba, la saturacion de gas varia de un valor méaximo en el extremo de la
entrada del nicleo a un valor minimo a la salida. Esto origina un continuo cambio en la
relacién gas-aceite en cada plano del nucleo, perpendicular ala direccién del flujo. En
contraste, las saturaciones de fluidos en el método de régimen estacionario se
mantienen esencialmente constantes a lo largo del nicleo.

Realmente, resultados comparables con los resultados en régimen estacionario se obtiene
por el método de régimen variable, si las saturaciones de fluido estan determinadas al final
de la salida del nicleo donde ocurre la produccion.

El nicleo seleccionado para esta prueba se prepara de la siguiente forma. Se le extraen
todos los fluidos, se mide su volumen de poros comunicados, se determina su porosidad
efectiva (¢.) y su permeabilidad absoluta (Ka). Posteriormente, se satura 100% con aguay
con un proceso de desplazamiento de agua con aceite se deja al nucleo con saturacion de
agua irreductible (Swi) y con saturacion de aceite (So), es decir Swi + So =1. Bajo estas
condiciones el nucleo se introduce al portamuestras para pruebas de flujo de fluidos en
régimen variable. El fluido desplazante (gas) se inyecta por la cara de entrada del nucleo a
la presion seleccionada, manteniéndola constante, desplazando al fluido movible (aceite)
que satura al nucleo. La prueba se termina cuando deja de salir aceite del nucleo.

I1.2.1. ECUACIONES BASICAS:

Las ecuaciones I1.2 a I1.9 se utilizan para calcular las relaciones de permeabilidades
y las correspondientes saturaciones de fluidos.
Las primeras cinco ecuaciones son definiciones.

_Np

-2 (11.2)

Sg

donde:

S, = Saturacidn promedio de gas en el nucleo, fraccion
Np = Produccion acumulada de aceite a la presion de salida y temperatura de prueba, cm’
P.V. = Volumen de poros, cm’
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_P+p, | (I1.3)

donde:
p = Presidn promedio en el nucleo, psi

p:1 = Presion de entrada del nucleo, psi
pa= Presién de salida del nucleo, psi.

G P
G = P 4| . II.
o [P.V.][PJ (IL4)
donde:

Gpm = produccion acumulada de gas a la presion promedio y temperatura de prueba,
expresada en volumen de poros.
G, = Produccion acumulada de gas a la presion de salida del nicleo y temperatura de

prueba, cm’,
G, =G, +S, (IL.5)
donde:

Gim = Inyeccion acumulada de gas a 1a presion promedio y la temperatura de prueba
expresado en volumen de poro.

f, = £~x £ (11.6)

donde:

fo = Produccién de aceite, fraccion de la produccion total.

La ecuacién 6 puede ser derivada de la ecuacidn lineal de Darcy.

Keg 1.7
o= L) (11.7)
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donde:

Kg/Ko = Relacién de permeabilidades efectivas o relativas, gas-aceite.
ug = Viscosidad del gas a la presion promedio y temperatura de prueba, cp.
Ko = Viscosidad del aceite a la presion promedio y temperatura de prueba, cp.

La ecuacion II.7 fue derivada por Welge con base en la ecuaciéon de avance frontal
establecida por Buckley y Leverett.

Sgd = Sg _.f; Gim (118)
donde:

Sgd = Saturacién de gas en el extremo de salida del nucleo, fraccion.

Buckley y Leverett hicieron las siguientes consideraciones:

. El sistema es lineal y homogéneo
. Se desprecia el gradiente de presion capilar al extremo de salida o en cualquier otro
punto del sistema.
3. El frente gas-aceite (de la zona estabilizada de saturacion) ha pasado a través del
sistema.
4. Fluidos incompresibles.

N

Para satisfacer estos requisitos es necesario seleccionar las muestras razonablemente
uniformes (usando rayos x u otra técnicas), utilizar el gradiente de presién de flujo
relativamente alto (para minimizar el efecto capilar en el extremo), usar un aceite de 25 a
30 cp (para minimizar el efecto de estabilizacién en la zona de saturacion).

S, =1-S, (11.9)

donde:

Sgd = Saturacion de gas en el extremo de salida del nucleo, fraccion.
S| = Saturacion total de hiquido, fraccion.
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11.2.2 EQUIPO DE LABORATORIO

El sistema o equipo de laboratorio para realizar mediciones de flujo de fluidos bajo
régimen variable en un medio poroso estd integrado por tres partes o paneles. Una
fotografia y un diagrama esquematico de tal equipo de laboratorio usado para definir el
comportamiento de las permeabilidades relativas se muestra en la Figura II.3. Este aparato
esta disefiado para medir simultineamente voliumenes y gastos de gas y aceite producidos
de una muestra de roca sometida a un empuje de gas a presion diferencial constante. El
volumen acumulado de aceite producido se recoge en pipetas. El volumen acumulado total
(gas mas aceite ) de fluidos producidos es indicado por el desplazamiento de agua de los
recipientes de vidrio calibrados. Este sistema de medicién ha sido calibrado para
incrementos preseleccionados de volumenes totales de gas y aceite producidos. Esos
niveles de produccion han sido seleccionados para generar una distribucion relativamente
uniforme de resultados con respecto a la saturacion de gas o liquido. La informacion
resultante, junto con el tiempo y la presion diferencial utilizada son usados para calcular la
relacion de permeabilidades relativas.
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Una parte o panel del equipo es el del portantcleos, el cual se encuentra en la parte
central el sistema, FigurasI1.3,11.4 yI.7. En este panel se coloca el nucleo que sera
sometido a la prueba de flujo. El nucleo debe tener forma cilindrica con las siguientes
caracteristicas : diametro entre 1 y 1.5 pulgadas y longitud de 1 a 2 pulgadas, que son los
tamafios que puede aceptar el portanucleos. Es comun utilizar muestras cilindricas de 1.5
pulgadas de diametro y 1.5 pulgadas de longitud.

El panel del portanicleos se conecta a un sistema de vacio y a una fuente de gas a alta
presion capaz de proporcionar presiones a la parte externa de una manga de neopreno que
tiene el portamuestras para sujetar firmemente al nuicleo.

La parte o panel del portamuestras cuenta con tres valvulas: una de vacio, otra de presion y
la de purga.

La valvula de vacio sirve para aflojar la manga elastica que tiene el portamuestras y pueda
entrar o salir con facilidad el nucleo del portanicleos asi como los dos cilindros, que son
parte del mismo, y que se colocan antes y después de la muestra. Por uno de los cilindros
entra el gas de desplazamiento al nucleo y por el otro se recogen los fluidos que salen de la
muestra (aceite y gas) y son enviados al sistema de medicion.

La valvula de presién sirve para enviar gas a presién en la parte externa de la manga
elastica que sujeta al nucleo. Esta presion serda 250 psi minimo mayor que la de
desplazamiento.

La valvula de purga sirve para que una vez terminada la prueba se purgue €l gas que esta
por fuera de la manga elastica del portamuestras, con lo que se expande y se liberan el
nucleo y los cilindros conductores de fluidos.

Los dos manometros de tubo de cristal, uno con agua y el otro con mercurio, que se
encuentran en este tablero o panel, se utilizan cuando se envia gas al nucleo a presiones de
desplazamiento muy bajas, las cuales se controlan desde el panel de presiones.
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Otra parte del equipo es el llamado panel de control de presiones y de flujo de fluidos,
Figuras I1.3,11.5. y I1.9. En el tablero se tienen tres reguladores de presién y diez
valvulas, elementos que se utilizan para variar y controlar las presiones del gas que
se envia al portamuestras para realizar el desplazamiento de aceite. Las presiones
(alta, regular o baja) se conocen por medio de los tres mandmetros que se encuentran
también en el tablero.

Este panel también estd equipado con un tanque humedecedor de gas por el cual pasa
el nitrégeno que va a ser humedecido pues no puede pasar seco ala muestra ya que
evaporaria parte del fluido saturante del nucleo y ya no seria representativo el volumen
total del liquido desplazado. El humedecedor de gas se llena cerca de la mitad con agua y se
conecta como se muestra en la Figura [1.9, tomando la precaucion de recibir agua en el
sistema debajo de la capa de gas dentro del humedecedor.
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Por medio de este panel se proporciona gas (nitrégeno) a presion para desplazar el aceite
del nucleo. Para tal efecto se pueden seguir los seis procedimientos siguientes (ver Fig 11.9)

Primer procedimiento: Determina la presion a la que el gas entra al primer mandmetro.
1. Se parte con todas las valvulas y reguladores cerrados asi como el tanque de
nitrégeno y el cilindro humedecedor.
2. Se abre el tanque de nitrogeno.
3. Se abre la valvula del cilindro humecedor para que entre el gas y se humedezca.
4. Esta presion se manifiesta y se lee en el medidor del rango de 0-400 psi.

Segundo Procedimiento: Se manda una presion alta directamente al portanicleos.
En este procedimiento se repiten los pasos del 1 al 4 del primer procedimiento
5. Abriendo la valvula 1 se manda esta presion al portanucleos.

Nota : Aqui unicamente se regula la presion con el regulador del tanque de nitrogeno.

Tercer Procedimiento: Se manda una presion regulada al portanicleos.
En este procedimiento se repiten los pasos del 1 al 4 del primer procedimiento.
5. Se abre la valvula 2.
6. Se regula la presién con el regulador A.
7. Esta presion regulada se lee en el medidor del rango de 0-160 psi.
8. Abriendo la valvula 6 y luego la valvula 5 se manda la presion al portanucleos.

Cuarto Procedimiento: Se manda una presion doblemente regulada al portanucleos
En este procedimiento se repiten los pasos del 1 al 7 del tercer procedimiento.
&. Se abre la valvula 3 y se regula la presion con el regulador B.
9. Esta presion regulada se lee en el medidor del rango de 0-15 psi.
10. Se abren las valvulas 7y 5y se manda la presion al portanucleos.

Quinto Procedimiento : Se manda una presion baja al portanicleos.
En este procedimiento se repiten los pasos del 1 al 9 del cuarto procedimiento.
10 .Abriendo la valvula 9 se manda presion al manémetro de mercurio.
1 1. Abriendo las valvulas 7 y 5 se manda presion al portanucleos.

Sexto Procedimiento: Se manda una presion atin mas baja al portanucleos.
En este procedimiento se repiten los pasos del 1 al 9 del cuarto procedimiento.
10. Se abre la valvula 4 y se regula la presion con el regulador C.
11. Se abre la valvula 10 y se manda presién al manémetro de agua.
12. Se abre 1a valvula 8 y la valvula 5 y se manda presion al portanucleos.
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El tercer panel del equipo es el del sistema para medir los volimenes de aceite y de
gas que salen del nucleo durante la prueba. (FigurasIL.3, I1.6 y II.8). Este sistema
volumétrico consta de tres pipetas graduadas: una de lem’, otra de 2cm’ y la otra
de Scm’,enlascuales se ird almacenando el liquido (aceite) que sera desplazado
del nucleo, al efectuarse la prueba. El sistema volumétrico también cuenta con una
bureta y con tres botellas, las cuales serdn llenadas con agua con un contenedor que estara
a una altura de un metro y el agua caerd por gravedad. Las botellas y la bureta tienen
marcas que indican los volimenes de gas y de liquido que van saliendo del nicleo
durante el desplazamiento. Este sistema volumétrico cuenta ademas con un gasdmetro
para medir volumenes grandes de gas que salen del nicleo, cuando se hayan vaciado las
botellas.

El tablero de este panel tiene 9 valvulas para el control de fluidos producidos. El llenado de
este sistema se realiza en la forma siguiente (ver Figura I1.8)

1. Conectar una vasija conteniendo agua sin aire, dulce o destilada a la valvula 8, la
cual estaria en posicion de cierre.

2. Manipular las valvulas 9,10 y 11 conectando las botellas con la linea de salida C.
Cerrar valvulas 12 y 13.

3. Abrir la valvula 8 y permitir que alimente agua por gravedad desde la vasija antes
mencionada introduciéndose en las botellas, purgando todas las burbujas de aire.
Cuidado: evite someter las botellas a una presidn interna excesiva, cuando sean
llenadas con agua.

4. Cerrar valvulas 10 y 11 después de ser llenadas completamente de agua las dos
pequefias botellas y fluya agua dentro de la linea de salida C. Cuando la botella
grande haya sido llenada, rotar la manija de la valvula 9 hasta 90 grados de arco en
direccion de las manecillas del reloj. Abrir la valvula 13 y dejar que el agua fluya
dentro de la bureta, purgando todas las burbujas de aire. Usando la valvula 13,
posicione el lado derecho del nivel del agua dentro de la bureta a un punto cerca de
0.5 cm. a la 1zquierda de la marca “iniciar” en la bureta. Cerrar la valvula 13.

5. Cerrar la véalvula 8 . Desconectar la linea de agua usada para llenar el sistema y
entonces abrir la valvula 8.

6. Verificar que todos los indicadores del gasdémetro estén en cero y verificar que la
linea D esté conectada convenientemente con el gasometro.
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I1.2.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE ROCA

La muestra de roca debe tener forma cilindrica con el didmetro y la maxima longitud
que permita el portamuestras del equipo, con el propésito de reducir los efectos de frontera.
La longitud debe ser cuando menos igual al diametro. Es muy comun utilizar muestras
cilindricas de 1.5 pulgadas de diametro y 1.5 pulgadas de longitud.

A la muestra perfectamente limpia, sin residuos de aceite, agua o sal, se le mide su
porosidad efectiva con gas, utilizando un porosimetro tipo Boyle, determinandose por lo
tanto los volumenes de roca, de soélidos y de poros. Posteriormente se obtiene su
permeabilidad absoluta a través de varias mediciones de permeabilidad al gas, aplicando el
procedimiento de Klinkenberg.

Realizadas las mediciones de porosidad efectiva y permeabilidad absoluta, se satura
la muestra 100% con agua dulce o salada, seglin se requiera.
La operacion de saturacién se puede realizar con el equipo y procedimiento que a
continuacion se indican.

DIAGRAMA DEL EQUIPO PARA SATURACION DE MUESTRAS DE ROCA
(Situacion para los pasos 2,3 y 4)

Bomba de vacio i

saturaclon

E Vs
Celda de
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PROCEDIMIENTO DE SATURACION

1.- Llenar con liquido (agua dulce o salada) el recipiente y las lineas hasta la valvula 3
y labomba para represionamiento.

2.- Cerrar las valvulas 2,3 y 5 (ver diagrama del equipo).
3.- Abrir las valvulas 1 y 4 (ver diagrama del equipo).

4.- Pesar la muestra limpia y seca (W) y meterla a la celda de saturacidn (ver diagrama
del equipo).

5.- Hacer vacio a la celda de saturacion. El tiempo de vacio ser funcién de la
permeabilidad de la roca.

6.- Sin dejar de hacer vacio, abrir la valvula 5 y un poco la 3 para permitir la entrada de
liquido a la celda de saturacion.

'

V2 W/ e ey

7.- Al aparecer el liquido en la trampa de la bomba de vacio, apagar ésta y cerrar la
valvula 1.
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8.- Cerrar la valvula 5 y abrir completamente la 3.

9.- Con la bomba para represionamiento elevar la presion a 2000 psi.
Mantener esta presion, inyectando mas liquido si es necesario.

2000

10.- Dejar el equipo con presién de 2000 psi por 24 horas, inyectando mas liquido si
s necesario para mantener la presion.

11.- Abatir la presion y vaciar la celda de saturacién por medio de la valvula 2.

12.- Sacar la muestra de la celda de saturacién, quitar el liquido en exceso y
pesarla (W,). El liquido (agua) en exceso se quita cuidadosamente de la
superficie de la muestra con la mano, no quitarlo con tela o papel absorbente ya que
se sacaria un poco de liquido de los poros cercanos a la superficie.

13.- Determinar el volumen de poros comunicados con la siguiente expresion.
Vpc: (Wg - W]) / d]
donde d, es la densidad del liquido utilizado.
14.- Comparar el volumen de poros comunicados obtenido en el paso 13 con el
volumen de poros determinado con el porosimetro tipo Boyle. Estos dos

volimenes deben ser iguales si el liquido no reacciona con la roca y la satura
100%.
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Si la muestra tiene porosidad y permeabilidad absoluta altas, puede llevarse a cabo la
saturacion utilizando un desecador y una bomba de vacio de acuerdo con el procedimiento

siguiente:
1.- Pesar el nucleo seco (W)).
2.- Colocar agua hasta un cierto nivel en un desecador.

3.- Colocar una base metalica en el centro del desecador. La superficie de la base debe
quedar arriba del nivel del agua en el desecador.

4.- Colocar el nucleo arriba de la base metalica.

5.- Cerrar el desecador.

6.- Hacer vacio al desecador con una bomba de vacio por 15 minutos.
7.- Mover el desecador para que el nicleo caiga y quede dentro del agua.

8.- Después se sigue haciendo vacio durante 15 minutos, pasado este tiempo se apaga
la bomba y se abre el desecador a la atmdsfera.

9.- Se deja el nucleo en el desecador durante 30 minutos a una hora, para que se sature
bien de agua a presion atmosférica.

10.- Pasado este tiempo se saca del desecador el nlicleo, se retira el exceso de agua del
nucleo con los dedos de 1a mano y se pesa (W5).

11.- Determinar el volumen de poros comunicados con la siguiente expresion.
V= (W= W)/ d, donde d, es la densidad del agua utilizada.
12.- Comparar el volumen de poros comunicados obtenido en el paso 11 con el

volumen de poros determinado con el porosimetro tipo Boyle. Estos dos

volumenes deben ser iguales si el agua no reacciona con la roca y la satura
100%.

13.- Después de pesarlo se vuelve a colocar el nucleo en el desecador con agua.
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Ejemplos de los datos que se obtienen al saturar nicleos con alguno de los procedimientos
descritos se muestran a continuacion.

I 2 3 4 5 6 | 7 8
Peso del |
nucleo
Volumen | seco + Peso de | Peso del nucleo
Tipo de Diametro | Longitud | deroca |pesodela| latara sin tara
Nicleo | material {cm) (cm) (em’) tara (g) (2) (g)
9-1-1 Arenisca 3.79 5.86 66.4 172,275 | 32.211 140.064
A Arenisca 3.82 4.50 38.02 135.915 | 32.211 103.704
9 10 11 12 13 14
Peso del nucleo | Peso del agua| Densidad del | Volumen de ¢ ¢
saturado + peso| Saturante |agua satugante poros (fraccion) | (%)
de la tara (g) 3 (gr/em’®) (em’)
184.231 11.956 1 11.959 0.18 18
146.848 10.925 1 10.925 0.28 28

Tabla I1.2. Datos obtenidos de la saturacion de muestras de roca

Saturada la muestra 100% con el agua seleccionada, se somete a una prueba de
desplazamiento del agua por aceite. Para esta operacion de laboratorio se utiliza un equipo
diseflado para desplazamientos de liquidos por liquidos, el cual es similar al descrito
anteriormente pero mas simple en las partes correspondientes al control de presiones y a la
medicion de fluidos producidos.

La muestra saturada 100% con agua se saca del recipiente con agua, en €l que ha
permanecido después de ser saturada, se le limpia el exceso de agua que tenga en su
superficie, como se ha indicado, y se pesa para confirmar su completa saturacion y por lo
tanto el volumen de agua que llena totalmente los poros.

Se introduce el nicleo en el portamuestras del equipo de desplazamiento liquido-
liquido y se sujeta firmemente por medio de la manga elastica al contraerse ésta debido a la
inyeccién de gas en su parte externa. Posteriormente, por un extremo de la muestra se
comienza a inyectar el aceite seleccionado para las pruebas de flujo de fluidos bajo régimen
variable, recuperando por el otro extremo todo el volumen de agua que salga de la muestra.
Este desplazamiento se realiza a una presion diferencial constante y se suspende cuando en
el extremo productor de la muestra esté saliendo unicamente aceite. Se saca la muestra del
portamuestras y se coloca en un recipiente con aceite igual al utilizado en la prueba. La
muestra queda saturada con agua irreductible y con aceite, €l cual serd desplazado por
inyeccion de gas durante la prueba de flujo de fluidos en régimen variable.
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El volumen de agua irreductible se conoce al restar el volumen de agua expulsada de
la muestra del volumen de agua que tenia la muestra antes del desplazamiento.

Este volumen de agua irreductible (Vwi) se relaciona al volumen de agua inicial en la
muestra, que es igual al volumen de poros, para obtener la saturacion de agua rreductible
(Swi).
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11.2.4 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Remover la muestra del recipiente con aceite. Quitar el exceso de aceite de la superficie de
la muestra, y volver a pesarla para confirmar el peso medido previamente a la saturacion.
Realizar la prueba de flujo de fluidos en régimen variable como sigue:

D

2)

3)

%)

3)

6)

7)

8)

Cerrar la valvula de purga y abrir la valvula de vacio en el panel del portantcleo
(Figura 11.7).

Insertar el separador plastico gas-aceite dentro del extremo i1zquierdo del barril del
nucleo que esta de manera horizontal. Abrir las valvulas 15, 16, 17 a la bureta II
(Figura I1.8). El movimiento de aceite se parard si la membrana del separador no
tiene fugas de aire.

Inserte la muestra con la malla y el influjo hasta el tope dentro de la parte izquierda
del barril del portanucleo (Figura I1.7). Asegurando colocarlo hasta el tope. Apretar
fuertemente, la tuerca de mano atornilldndola suficientemente para lograr un
aflojamiento adecuado entre la fase final de la muestra y el tope final . Esto
permitira que la manga de neopreno se contraiga cuando se haga vacio (Figura I1.7)
y ayuda a alinear el eje vertical de la muestra y el tope final.

Cerrar la valvula de vacio y abra la de purga del portanicleo (Figura 11.7). Apretar
fuertemente la tuerca de mano atornillandola hasta un ajuste adecuado.

Cerrar la valvula de purga y lentamente abrir la valvula de presion y estabilizar la
presion a 50 psi en la manga (Figura I1. 7).

Registrar la lectura de aceite en la bureta con aceite No. II (Figura I1.8). Aumentar la
presion en la manga a 200 psi (Figura 11.7) mayor a la presion de flujo anticipada.

Conectar la linea B del separador de gas-aceite a la bureta con agua (Figura I1.8).

Lentamente abrir la valvula 13 (Figura 11.8) y observe que el nivel del agua en la
bureta se movera ligeramente a la derecha y parard. Esto es causado por un ligero
incremento en el volumen de gas en el tubo receptor y en la conexion de la linea B.
Esto es debido a una pequefia reduccién en la presion resultante en la columna de
agua en la bureta (Figura 11.8). Si no hay fugas en el sistema, el nivel de agua
permanecera estacionario. Con practica, el nivel de agua puede inicializarse después
de abrir la valvula 13 (Figura I1.8), al lado derecho del nivel del agua, cambiara
exactamente en la marca inicio. Sin embargo, el nivel del agua puede moverse a la
derecha o a la izquierda de la marca, la diferencia volumétrica entre el inicio y el
principio del borde del nivel de agua (en el costado derecho) como lo indica la
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9)

calibracion de la bureta (Figura I1.8) tiene que ser anotado. Este incremento en
volumen sera afiadido, si al principio el borde esta a la izquierda de inicio, o restado
si esta a la derecha de cada uno de los preseleccionados niveles de la produccion
total de fluidos, cuando se registre esa informacién para propdsitos de calculos
subsecuentes.

El reloj eléctrico estara en cero, y registrar la lectura del incremento de aceite en la
bureta No. II (Figura I1.8) como expulsion . Usando la valvula 17 (Figura I1.8) abrir
la bureta No. IIT (Figura I1.8).

10) Comience la prueba abriendo simultaneamente la valvula 5 (Figura 11.9) y

accionando el reloj eléctrico. Cuando los niveles del agua alcancen las marcas de
calibracion seleccionadas previamente, simultdneamente leer la produccion de aceite
(cm’), el tiempo (seg) y la presion de inyeccidn de gas (psi) (Figura I1.9). Cada
lectura leida se anotard en una hoja de registro.

1 1) Cuando el nivel del agua esté en la botella calibrada mas grande (Figura I1.8) y

llegue a la marca indicando un volumen total de 1750 cm’ producidos, girar la
manija de la valvula 9 (Figura I1.8) a 90 grados en sentido de las manecillas del reloj
mientras se cierra simultaneamente la valvula 8 (Figura I1.8). La medicion del
volumen total producido se continua con el gasémetro (Figura II.8). El tiempo, la
presion y la cantidad de aceite producido son usualmente tomados cuando el
gasometro marca 1000, 3000, 7000, 15000, 30000 y 60000 cm’ o hasta que el valor
deseado de relacion gas-aceite de produccidn haya sido alcanzado. Habréa notado que
la lectura del gasémetro fue cero al inicio, por lo que todas las lecturas que se hagan
con esté medidor seran incrementadas con 1750 cm’ medidos en las botellas.

12) Cuando la prueba esté completa abrir la valvula 12 (Figura I1.8) para drenar el agua

que se recolecte en la trampa. Esto se hara antes de terminar con la inyeccion de gas.

13) Cerrar la valvula 5 (Figura I1.9) y abrir la valvula de purga (Figura I1.7).

14) Cerrar la valvula de presién en la manga del portanicleo y abrir la de purga

(Figura I1.7).

15) Cerrar la valvula de purga y abrir la valvula de vacio (Figura I1.7).

16) Remover la muestra del portanicleo (Figura I1.7) y pesarla.
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PANEL DEL SISTEMA VOLUMETRICO
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I.2.5 EJEMPLO

En la Tabla II.3 se proporcionan los datos registrados en una prueba de flujo de
fluidos (aceite y gas) en régimen variable. Se tomaron las producciones acumuladas de
aceite y las totales (aceite mas gas) en catorce tiempos diferentes.

En la Tabla I1.4 se presentan los calculos detallados y los resultados obtenidos de la
relacion de permeabilidades relativas (Krg/Kro = Kg/Ko) y de saturacion de liquido.
También se indican las permeabilidades relativas al aceite (Kro) y al gas (Krg)
determinadas. Estos calculos se llevaron a cabo de acuerdo a las ecuaciones basicas
comentadas en la parte 11.2.1 de este trabajo.

En las Figuras II.10 y II.11 se muestran las variaciones de la relacion de
permeabilidades relativas (Kg/Ko) y de las permeabilidades relativas al gas y al aceite con
respecto a la saturacion de liquido.

A continuacion se proporciona informacion basica de la muestra y de los fluidos y las
presiones que se utilizaron en las pruebas de laboratorio.

Muestra cilindrica

Diametro : 1 pulgada (2.54 cm)
Longitud : 1.5 pulgadas (3.81 cm)
Volumen de poros : 1.25 cm’
Porosidad : 6.47 %

Permeabilidad absoluta : 5 mD
Saturacion irreductible de agua : 0.25

Fluidos
Viscosidad del aceite: 31 ¢p
Viscosidad del gas: 0.0185 cp

Presiones

Presion diferencial a lo largo de la muestra : 100 psig (7.8 atm man.)
Presion a la salida de la muestra: Presion atmosferica

Presion atmosférica: 14.7 psia (1 atm abs.)
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(1) (2) (3)
o Np + Gp Np
Medicion Tiempo Produccion acumulada Produccion acumulada
(segundos) de aceite mas la de aceite,
produccidn de gas (cm’)
(cm’)

1 0 0 0
2 60 1 0.071
3 80 2 0.090
4 100 5 0.110
5 140 9 0.130
6 180 16 0.148
7 240 31 0.174
8 360 77 0.210
9 510 155 0.245
10 660 260 0.272
11 840 410 0.295
12 1,175 710 0.325
13 1,460 1,060 0.345
14 1,795 1,510 0.361

TABLA I1.3. DATOS REGISTRADOS EN LA PRUEBA DE FLUJO DE FLUIDOS
(ACEITE Y GAS) EN REGIMEN VARIABLE.

Ejemplo de calculo. Se utiliza la imformacién de la medicién 3 (Tabla I1.3) y se aplican
las ecuaciones basicas I11.2 a IL9.

S, = 0.099 =0.0720

E o125
Gp=2-0.090=1.910

3 114.7+14.7

p = 64.7 psia

G .
P 147 _ 418186,

125647

G,, =(0.1818)(1.910) = 0.347

G, =0.347+0.0720 = 0.4190
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AS, =0.0720-0.0568 = 0.0152

AG, =0.4190-0.2258 = 0.1932

_ 00152

= =0.07867
0.1932

Jo

Kg (1-0.07867)( 0.0185
= 2| =2 1 [=0.00699
40 [ 0.07867 31

0.4190 + 0.2258
Gimavg. zl: 9 i

J =0.3224
2

Ginarg X f, = 0.3224x0.07867 = 0.02536

o

_0.0720 + 0.0568

gavg —

S =0.0644

Sgq =0.0644 - 0.02536 = 0.0390

S, =1-0.0390 = 0.961x100% = 96.1

1.91-0.929

=—— =0.04905
& 80 - 60
Krg = 0.04905x0.0185x% 3.81 <1000 < 0.017
5.067x7.8x5
. 0.090-0.071 — 0.00095
80 -60
Kro = 0.00095x 31x3.81 <1000 = 0.56

5.067x7.8%5
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O (6) (7 (8) Q) (10)
Sg = Gp= Gpm= Gim= A Sy= AGin= fo=
PruebaNo | (Np=P.V.) | (D-3)  (G/PVI(po/p)| (6+HA) | (@)-(8)i | (D(Thr | ASg/AGin
=0.1818 G, =(8)+(9) |
1 G 0 0 0 - - -
2 0.0568 0.929 0.169 (0.2258 - - -
3 0.0720 1.910 0.347 0.4190 0.0152 0.1932 0.07867
4 0.0880 4.890 0.889 0.9770 0.0160 0.5580 0.02867
5 0.1040 8.870 1.613 1.7170 0.0160 0.7400 0.02162
6 0.1184 15.852 2.882 3.0004 0.0144 1.2834 0.01122
7 0.1392 30.826 5604 5.7432 0.0208 2.7428 0.00758
8 0.1680 76.790 13.960 14.1280 0.0288 8.3848 0.00343
9 0.1960 154.755 28.134 28.3300 0.0280 14.2020 0.00197
10 0.2176 259.728 47.219 47.4366 0.0216 19.1066 0.00113
11 0.2360 409.705 74.484 74.7200 0.0184 27.2834 0.00067
12 0.2600 709.675 129.019 129.2790 0.0240 54,5590 0.00044
13 0.2760 1,059.655 192.645 192.9210 0.0160 63.6420 0.00025
14 0.2888 1,509.639 274.452 274.7408 0.0128 81.8198 0.00016
(11) (12) (13) (14) (15) (16)
Kg /Ko = Gim avg.= Sgd =
[(1-f5) / £5] (Gim)i + Gim avg. x f, Sgavg.= Sgavg.- SL=
Prueba No. X {He/Ho) (Gim)iil/ 2 | =(12)x (10) | [(4)i +H(4)i1)2 | £, Gimavg. | (1-sgq) 100%
(14) - (13)
1 _ _ - - - _
p) - _ - - - -
3 0.00699 0.3224 0.02536 0.0644 0.0390 96.1
4 0.02023 0.6980 0.02001 0.0800 0.0600 94.0
5 0.02702 1.3470 0.02912 0.0960 0.0669 93.3
6 0.05261 2.3587 0.02646 0.1112 0.0847 91.5
7 0.07816 43718 0.03314 0.1288 0.0957 90.4
8 0.17346 9.9356 0.03408 0.1536 0.1195 88.1
9 0.30245 21.2250 0.04182 0.1820 0.1402 86.0
10 0.52772 37.8833 0.04281 0.2068 0.1640 83.6
11 0.89045 61.0783 0.04092 0.2268 0.1859 81.4
12 1.35622 101.9995 0.04488 0.2480 0.2031 79.7
13 2.38740 161.1000 0.04028 0.2680 0.2277 77.2
14 3.73065 233.8309 0.03741 0.2824 0.2450 75.5

TABLA 11.4. PROCEDIMIENTO DE LOS CALCULOS Y RESULTADOS
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(17) o (5)

(18)

(19)

(20)

(21)

Gp Qg Krg do Kro
Prucba No.|(Np+Gp)-Np | (Gp), =(Gp),., | q,x u,x L 1000 (NP), =(NP)yor | Go ¥ Mo XL 000
@), —(0),_, AxAPx K, @), -, AxAPx K,
] 0 0 0 0 0
2 0.929 0.015483 0.0055 0.001183 0.70
3 1.91 0.04905 0.017 0.00095 0.56
4 4.89 0.149 0.053 0.001 0.59
5 8.87 0.09725 0.035 0.0005 0.29
6 15.852 0.17455 0.065 0.00045 0.26
7 30.826 0.24956 0.089 0.00043 0.25
8 76.79 0.38303 0.13 0.0003 0.17
9 154.755 0.51976 0.18 0.00023 0.13
10 259.728 0.69982 0.24 0.00018 0.10
11 409.705 0.83320 0.29 0.000127 0.075
12 709.675 0.89543 0.31 0.0000895 0.053
13 1059.655 1.228 0.43 0.0000701 0.041
14 1509.639 1.34323 0.47 0.00004776 0.028

TABLA IL4. CONTINUACION

55




10.0

5.0

D.05 -

1 J ] L 1 P a
GE T0 TE 20 173 a0 9 100

SATURACION TOTAL DE LIQUIDO (SL)

FIGURA 11.10. VARIACION DE LA RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS
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UN PROCEDIMIENTO ALTERNO PARA EL CALCULO DELA PERMEABILIDAD
RELATIVA PARA REGIMEN VARIABLE SE PRESENTA A CONTINUACION

Los datos registrados en la prueba de flujo de fluidos (aceite y gas) mostrados en la
Tabla II.3 también se procesaron con otro procedimiento para obtener los mismos
parametros: relacion de permeabilidades relativas, permeabilidades relativas y saturacion de
liquido. En la Tabla 1.5 se muestran los calculos detallados y los resultados y en las
Figuras I1.12 Y II.13 se presentan los resultados en forma grafica.

Informacion y ecuaciones que se usan en este procedimiento alterno.

(1) Vi Volumen total acumulativo de gas y aceite medido al final del flujo en
la muestra a presién atmosférica (cm”).

(2) AV; Incremento del volumen producido de gas y aceite a la presion
atmosférica. El valor de “AV,” en algin intervalo es la diferencia entre
“V;” a un paso dado y el *“V,;” del paso precedente.

(3) O Volumen total acumulado de aceite producido al final del flujo de la
muestra medido a presion atmosférica (cm®). Este valor serd el mismo a
la presion media, si se asume que ¢l aceite es incompresible.

4 AO Incremento del volumen de aceite producido (cm®). El valor de “A0” en
cualquier intervalo es la diferencia entre “O” a un paso dado y el “O”
del paso precedente.

(5) AG; Incremento del volumen de gas producido al final del flujo en la muestra
a presion atmosférica (cm’).

(6) R; Relacion gas-aceite media producida a presién atmosférica para
cualquier intervalo de produccién (cm’/cm’).

(N AP Presion diferencial de desplazamiento, libras por pulgada cuadrada
absolutas(psia), Como el flujo al final es esencialmente medido a
condiciones atmosféricas, la presion medida en el manémetro puede ser
registrada como “AP” en PSIA. La presion deberd mantenerse en un solo
valor en todo el intervalo de produccién; si la presion fluctuara, utilice
un valor promedio razonable. Para presiones menores de 10.0 PS], los
valores de “AP” seran leidos con aproximaciones de 0.01 PSI; para

valores mayores que 10 PSI, los valores de “AP” seran aproximados a
0.1 PSL
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(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)

C

Rt

Hg

Ho

Mg/ Lo

Ko/Ko

Factor de correccion de la Ley de Boyle para presiones promedio. La
ecuacion se deriva de la siguiente manera:

Qi PI . Pa qo
, NUCLEO —— > P,= Presion de entrada
P.= Presién a la salida =
[—— — presién atmosférica
AP AP= Diferencia de
presién en el nucleo
AP=P,-P, Pn= Presion media en el
nacleo
p PP
" 2

a

P )
Factor de correccion de la Ley de Boyle = p (todas las presiones en

atmosferas)
3 Pa P, 2Pa _ P
' p AP+P+P T AP+2P. AP
m a__. a L+ Pa
2 2
14.7

Considerando las presiones en psia: C, = --- - AP
14.7 + 5

Relacion promedio gas-aceite fluyendo en la muestra a condlclones de
3
presion media para cualquier intervalo de produccion dado (cm /em®)

Temperatura  atmosférica proxima al portanicleos, en grados
Fahrenheit, con aproximaciones de 0.1 °F

Viscosidad absoluta del gas desplazante a la temperatura
correspondiente expresada en centipoises. Un buen valor promedio para
el aire a 75 °F es 0.0183 cp y 0.0178 cp para el nitrogeno

Viscosidad absoluta del fluido saturante a temperatura conocida,
expresada en centipoises (cp). Use una grafica de Temperatura Vs.
Viscosidad absoluta para el fluido saturante (aceite), y tome valores de
viscosidad correspondiente a la temperatura dada en la columna (10),
con aproximaciones de 0.1 cp

Relacion de viscosidades en cualquier tiempo dado (cp/cp)

RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS (adimensional)
K AVi-

£ = (C )
K AO

o 0
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(1)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

(AV3)
promedio

(AO) prom.

Q

\ur)

AS

Media logaritmica del incremento de flujo de aceite y de gas para
cualquier intervalo de produccion, medido a condiciones atmosféricas
(cm3). La media logaritmica es esencialmente equivalente al promedio
geométrico de una grafica logaritmica. La media logaritmica estd entre
log 1.00 y log 2.00 es log 1.414; de aqui que el promedio

(AV))=0.414 (AV)

Volumen total promedio de gas y aceite producido a través de cualquier
intervalo de produccién, medido a condiciones atmosféricas (cm3). Este
valor es encontrado tomando el volumen total acumulativo de gas y
aceite producido através del paso precedente y adicionando la media
logaritmica del aceite y gas producidos para el paso del momento,
Vi, =(V),, +(AV,)prom.

Promedio aritmético del incremento de flujo de aceite para cualquier
intervalo de producciéon dado (cm?). El promedio aritmético equivale a
un promedio geométrico para graficas lineales. Por consiguiente (AO)
prom=0.500 (AO)

Volumen total promedio de aceite producido a través de cualquier
intervalo de produccion (em®). O = (0)_, + (AO)prom.

Volumen total promedio de gas producido al extremo final de flujo a
través de cualquier paso de produccion dado, referido a condiciones
atmosféricas (cm’). G, =V, -0

Volumen total promedio de gas producido a través de cualquier paso de
produccion, referido a condiciones de presion media (cm’). G = G,(C,)

Volumen total promedio de gas y aceite producidos a través de cualquier
intervalo de produccidn, referido a condiciones de presién media (cm®).

V=G+0

Relacion de flujo total de aceite y gas a presién media al flujo de aceite
(cm*cm®). Este valor es equivalente a (1/f,) donde “f,” es el flujo
fraccional de aceite en la corriente.

1 (AG)C)+AO0 _AG+A0 _AG
f, AO AO AO
Incremento de saturacion entre la saturacién media de gas y la
saturacién terminal de gas, obtenida cerca de la cara de salida del nucleo

muestra (cm3).

+89 R 4100
AO

- = = 1
88 = £, (G+0) = £,(V) = V+—

¢}
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

€2y

A6

C2

Jg

Krg

Se2

Saturacion de gas en el extremo de salida expresada en cm®,
V,=0-f(V)=0-4AS

SATURACION DE GAS TERMINAL O SEA EN LA CARA DE
SALIDA, expresada como fraccion de volumen de poro (cm*/cm?).
\%

B

T
Tiempo acumulado (segundos).

Incremento del tiempo de cualquier intervalo de producciéon dado
(segundos).

Constante de flujo para un muestra dada [ seg}}

cm
L= longitud total de arena, (cm).
u, = Viscosidad absoluta de la fase desplazante, (cp)
A = Area de la seccion transversal (cm?).
AP = Caida de presion a traves de la muestra, (psia).
K, = Permeabilidad al aire corregida, (md). (usar Ko si se especifica)

10’ : Factor de conversién de Darcys a milidarcys

14.7 : Factor de conversion de psia a atmoésferas

_ (s L)a7010° X))
T (AXK Xap)
Gasto de gas (cm’/seg):
_AG;
T = a0

PERMEABILIDAD RELATIVA AL GAS, fraccién de la permeabilidad
al aire al 100% de saturacion corregida. (puede ser expresada como una
fraccion de la permeabilidad de aceite si se especifica).

SATURACION MEDIA DEL GAS, fraccién de P.V.
ng =0=P.V.
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(32) Go Gasto de aceite (cm’/seg):

_ 40
= e
(33) Ko PERMEABILIDAD RELATIVA AL ACEITE.

En esta formula no se usa el termino C,; (Factor de correccion de Boyle)
ya que este solo se usa para los gases.

_(9,)(1,)(L)(14.7)(10%)
(A)(AP)K,)

ro

(34) St SATURACION TOTAL DE LIQUIDO, expresada como fraccién
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(1 (2) (3) 4) (5) (6) (7 (8) ) (10) (1)
Vi AV; O AQ AG,; R; AP G R¢ T Th
Vol. de PRESION | 14.7 + (18.7+(AP/2) VISCOSI
No.De | Vol. Total | V.-V, Aceite Ou-On |AV-AO | AG;+AO DIFE- RixC, | TEMPE- DAD
Prueba acum, Acumulado REN- | 147: 047+ RATURA | DEL GAS
@) | Mo | M) | G-Ga | - | ()+4 | CIAL ©)x(8) | °F -
psia

1 0 0 0 0 0 0 114.7 0.2040 0 75 0.0185
2 1 1 0.071 0.071 10.929 |13.0845 114.7 0.2040 |2.66992 75 0.0185
3 2 1 0.090 0.019 [0.981 |51.6315 114.7 0.2040 | 10.5328 75 0.0185
4 5 3 0.110 0.02 |2.98 149 114.7 0.2040 30.396 75 0.0185
5 9 4 0.130 0.02 |3.98 199 114.7 0.2040 40.596 75 0.0185
6 16 7 0.148 0.018 [6.982 |387.888 114.7 0.2040 |79.129 75 0.0185
7 31 15 0.174 0.026 |14.974575.923 114.7 0.2040 |117.488 75 0.0185
8 77 46 0.210 0.036 [45.964 1276.777 | 114.7 0.2040 |260.462 75 0.0185
9 155 78 0.245 0.035 |[77.965 2227.571 | 114.7 0.2040 |454.424 75 0.0185
10 260 105 0.272 0.027 |104.97 3887.888 | 114.7 0.2040 793.129 75 0.0185
11 410 150 0.295 0.023 [149.97 16520.739 | 114.7 0.2040 |1330.23 75 0.0185
12 710 300 0.325 0.03 1299.97 9999 114.7 0.2040 |2039.79 75 0.0185
13 1060 350 0.345 0.02 [349.98 17499 114.7 0.2040 |3569.79 75 0.0185
14 1510 450 0.361 0.016 [449.98 28124 114.7 0.2040 |5737.29 75 0.0185

TABLA IL5. DESARROLLO DE LOS CALCULOS Y RESULTADOS
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(12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22)
Ho He/ Mo KK, (AV)prom V’ (AO)prom. 9] 6: G v 171,
VISCOSI- '
g‘gE e e | Re(Me'ko) [ 0.414(8V)om Vi1t (AV )grom | 0-500(80)mom. | O, 1+ (AO),rom V.-0 G (C)) G+0O Re+ 1.00
ACSJITE (1= (12)| O x(13) | 04142 | Yy +(15) | 050D 15y igy |16y (g (19) () | GO+ (8| OIF 100
31 0.0006 0 0 0 0 0 0 0 0 1
31 0.0006 [0.00160| 0414 0.414 0.0355 0.0355 0.3785 0.0134 0.0489 3.6692
31 0.0006 |0.00631| 0.414 1.414 0.0095 0.0805 1.3335 0.1073 0.1878 [1.5328
31 0.0006 [0.0182 1.242 3.242 0.01 0.1 3.142 0.3142 0.4142 31.396
31 0.0006 [0.0243 1.656 6.656 0.01 0.12 6.536 0.7843 0.9043 41.596
31 0.0006 [0.0474 2.898 11.898 0.009 0.139 11.759 1.6345 1.7735 80.129
31 0.0006 [0.07049 6.21 22.21 0.013 0.161 22.049 3.5498 3.7108 | 118.4882
31 0.0006 |0.1562 19.044 50.044 0.018 0.192 49.852 9.5715 9.7635 | 261.462
31 0.0006 0.2726 32.292 109.292 0.0175 0.2275 109.064 | 24.8120 | 25.0395 | 455.424
31 0.0006 |0.4758 43.47 198.47 0.0135 ).2585 198.211 | 51.2375 | 51.496 | 794.129
31 0.0006 |0.7981 62.1 322.1 0.0115 0.2835 321.816 | 91.2348 | 91.5183 | 1331.23
31 0.0006 |1.2238 124.2 534.2 0.015 0.31 533.89 | 165.505 | 165.815 | 2040.79
31 0.0006 |2.1418 144.9 854.9 0.01 0.335 854.565 | 286.279 | 286.614 | 3570.79
31 0.0006 |3.4423 186.3 1246.3 0.008 0.353 1245.947 | 439.819 | 440.172 | 5738.296

TABLA IL.5. DESARROLLO DE LOS CALULOS Y RESULTADOS ( CONTINUACION)
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TABLA I1.5. DESARROLLO DE LOS CALCULOS Y RESULTADOS (CONTINUACION)

@ | @ | @ | @ | @) @5) @ ] 6o ] ab GH | ¢h | Ga
AS \ Sgi 0 A6 G Qg Ke S | G | Ko | Se |

% 5 V.:P.V. |TIEMPO| 0,6 8680 | a(C) | D+(py)| 9 40 ) ol IS

- +P. 0.1 i+ g2 +(PV. 0 g2

SO R (, NLX147)10°)C) A 628
@1)y=2) | (18-23) |20+ | Tsegd Q626 | 2 rypy gy | @D @@ gypvy @y | 30 €L THOD
1 | _ _ de (C) | |
0 | o 0 0 0 0.0727 0 0 o o0 | 0 |0
0.0133 [0.0222/0.01776| 60 | 60 0.0727 0.01548| 0.0011 | 0.0284 | 0.00118 | 0.70 | 0.97
0.0162]0.0643]0.05144] 80 | 20 |  0.0727 0.04905] 0.0035 | 0.0644 | 0.00095 | 0.56 |0.93
0.0131]0.0869]0.06952] 100 | 20 |  0.0727 0.149 | 0.010 | 0.08 | 0.001 | 0.59 |0.92]
0.0217 0.0983]0.07864| 140 | 40 0.0727 0.0995]0.0070 | 0.096 _ 0.0005 | 0.29 #0.90_
10.0221]0.1169]0.09352] 180 | 40 0.0727 0.17455] 0.012 | 0.1112 ] 0.00045 | 026 | 0.88
0.0313[0.1297] 0.10376| 240 | 60 0.0727 0.24956] 0.018 | 0.1288 | 0.00043 | 0.25 | 0.87
10.0373_0.1547]0.12376| 360 | 120 0.0727 0.38303] 0.027 | 0.1536 | 0.0003 | 0.17 |0.84
0.05490.1726 0.13808 | 510 | 150 0.0727 0.51976] 0.037 | 0.182 | 0.00023 | 0.13 | 0.8]
0.0648 |0.1937]0.15496 | 660 | 150 0.0727 0.69982] 0.050 | 0.2068 | 0.00018 | 0.10 | 0.79]
0.0687 |0.214810.17184 | 840 | 180 | 00727 0.83320] 0.060 | 0.2268 ]0.000127] 0.075 ] 0.77
0.0812]0.2288]0.18304] 1175 | 335 0.0727 0.89543] 0.065 | 0.248 _0.000089] 0.053  0.75]
0.0802 | 0.2548 0.20384 | 1460 | 285 0.0727 1.228 | 0.089 | 0.268 ]0.000070] 0.041 [0.73 |
0.076710.2763]0.22104 | 1795 | 335 T 0.0727 1.34323] 0.097 | 0.2824 ]0.000047] 0.028 | 0.71 |
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CAPITULO 111

APLICACION DE LAS PERMEABILIDADES RELATIVAS AL GAS Y AL
ACEITE EN LA EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS

En este capitulo se expondran algunas de las aplicaciones que tienen las permeabilidades
relativas al gas y al acejte.

1.1 ECUACION DE LA RELACION GAS ACEITE INSTANTANEA

X B
g KetoBs a1.1)
K, 1B

donde:

R = Relacién gas aceite instantanea

Krg = Permeabilidad relativa al gas

Kro = Permeabilidad relativa al aceite

.= Viscosidad del aceite (cp)

ng = Viscosidad del gas (cp)

Bo = Factor de volumen del aceite (bls @ c.y./bls @ c.s.)
Bg = Factor de volumen del gas (pies’ @ c.y./pies’ @ c.s.)
Rs = Relacion de solubilidad del gas en el aceite (pies’/bl)

Si el yacimiento es de aceite bajosaturado o su saturacion de gas es menor a la critica,
K =0 y R=Rs. Cabe aclarar que en el desarrollo de esta ecuacion se ha considerado que
el gas y el aceite se encuentran uniformemente distribuidos en ¢l yacimiento; que fluyen de
acuerdo con el concepto de permeabilidades relativas, suponiendo despreciables los efectos
gravitacionales y capilares y que los gradientes de presidén para el gasy el aceite son
iguales.
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[11.2 ECUACION DE LA VARIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD

En los calculos de la productividad de los pozos se supone, generalmente, que su gasto es
proporcional a a diferencia de presiones, pus- Pur 0 S€a:

Qo= -I(pws" pwf) (“12)

El factor de proporcionalidad (J), se denomina indice de productividad, que de
acuerdo con la ecuacidn de Darcy es:

Ckk 1} .
9. ek (111.3)

s re
w " Pyl 4 B Log—
rw
Variacion del indice de productividad.

Para las condiciones iniciales de explotacion, el indice de productividad de un pozo es:

kk _ h
Ji = Goreee s (111.4)

‘uoiBuILog E
r

Dividiendo (I11.3) por (111.4) y despejando J, se tiene:

. km Ium' BOI

=Ji 5
krnf full'JBO (HI )
o . :
, = S - 1.6
q 1 k,o’ ﬂu Bo (pw_\ puf) ( )

Mediante esta ultima expresién, puede obtenerse el gasto que proporcionara un pozo
durante la explotacién del yacimiento. La caida de presion ( pws — puwr) 5€ considera en los
calculos estimando el valor de p.s, de acuerdo con las condiciones de produccidn del pozo.

Cuando esta relacion existe, una grafica de q, contra p,r resulta como la indicada
en la Figura.IIl.1. Sin embargo, se ha demostrado que cuando existe gas en el
yacimiento la expresién 111.9, no es aceptable, declinando la productividad de los pozos al
aumentar su gasto. La causa de esta declinacién se a tribuye a: (1) la disminucién de la
permeabilidad al aceite debido al incremento de la saturacion de gas originada por el
aumento de la caida de presién en la vecindad del pozo, y (2) al aumento de la viscosidad
del aceite a medida que el gas se libera. La grafica de p.sconma g, resulta, en este caso,
una curva como la mostrada en la Figura. I11.2.
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Pwf

Go

FIGURA 1i1.1. REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD QUE
PERMANACE CONSTANTE AL VARIAR EL GASTO DEL POZO.

J=- dq/dpwf

Qo

FIGURA IIL.2. REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD
QUE DECRECE AL AUMENTAR EL GASTO DEL POZO.
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I11.3 FORMA DE LA CURVA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS, EN EL
COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO.

Para entender la influencia que tiene la forma de la curva de permeabilidades
relativas sobre el comportamiento de un yacimiento con empuje de gas disuelto liberado,
se deben interpretar antes las caracteristicas y variaciones de dicha curva. Esto se puede
ver con curvas hipotéticas como en la Figura I11.3.

En la Figura III.3-A, se observan dos curvas de variacion de Krg/Kro contra
saturacion de liquido; ambas curvas presentan pendientes parecidas, pero la curva l se
encuentra mas cargada a la izquierda que la curva 2; esto implica que la curva 2
representa un yacimiento para el cual la permeabilidad relativa al gas sera
siempre  bastante mayor que la permeabilidad relativa al aceite, para las
mismas saturaciones de liquido que para el yacimiento que representa la curva |.
Como ejemplo, si la saturacton de liquido es de 77%, el cociente de permeabilidades
relativas, para la curva uno sera Krg/Kro=0.l y para la curva 2 sera Krg/Kro = 4.0.
esto significa que el yacimiento que representa la curva 2, tiene condiciones mas
favorables para la movilidad del gas; ademas de que se puede ver, que en fa curva?2 la
saturacion critica de gas es nula (Scg =0), implicando que la primera burbuja de gas
que se libere, no se acumulard en el poro, sino que se movera con el flujo sin que se
aproveche la energia que podria proporcionar ésta al expandirse dentro del poro y
expulsar de este el aceite. En cambio para la curval, sl existird una saturacién
critica de gas que serd del 15%, aprovechindose asi el empuje proporcionado por
el gas, sin perdida de energia por produccion del mismo, mientras no se alcance una Sg
del 15%.

A partir de las observaciones anteriores de las curvas | y 2, se deduce que se tendra

mayor recuperacion y cambios menos bruscos de R, en curvas que se presenten mas
cargadas a la 1zquierda, como es el caso de la curva 1.
En la Figura II1.3-B, se presentan también dos curvas de variacién de Krg/Kro contra
la saturacién de llquido, ambas curvas presentan la misma saturacién critica de gas
y diferentes pendientes. La mayor pendiente la presenta la curva 4, implicando
que presenta mayores coeficientes Krg/Kro, para las mismas saturaciones de liquido
que los presentados por lacurva 3. Otra desventaja que representa esta ultima curva,
es que para saturaciones de liquido infertores al 60%, practicamente fluirda solo
gas hacia los pozos sin poder producirse el 40% de aceite de los poros
(aceite residual ), suponiendo que no se produce agua, lo cual representa el 20%
restante (saturacion de agua irreductible), de espacio poroso. En cambio, para que
esto suceda en la curva 3, la saturacién de liquido debera ser inferior al 35%, de la cual
haciendo la misma suposicién, el 20% serda agua irreductible y el 15% seré de aceite
residual.
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FIGURA I11.3. GRAFICAS HIPOTETICAS DE LA RELACION DE PERMEABILIDADES

RELATIVAS CONTRA LA SATURACION DE LIQUIDO.
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Si sé¢ hace la misma comparacién que se hizo con las curvas | y 2. resulta que ¢l
yacimiento que representa la curva 3, ofrece las mejores condiciones de permeabilidad,
para obtener mayor recuperacion, que en los yacimientos representados por las otras curvas.

111.4 EJERCICIOS DE APLICACION DE LAS PERMEABILIDADES
RELATIVAS

A continuacidn se daran ejemplos de aplicaciones en donde las permeabilidades
relativas son un factor determinante para el desarrollo del mismo.

I11.4.1 EJEMPLO

Aplicacion del método de Buckley-Leverett.
Ejercicio de inveccion de gas.

Se dispone de los siguientes datos de un yacimiento.

Sa(%) Kg/Ko Kro
10* 0 0.70
15 0.08 0.52
20 0.20 0.38
25 0.40 0.28
30 0.85 0.20
35 1.60 0.14
40 3.00 0.11
45 55 0.07
50 10.0 0.04
62 0 0.00

* saturacién critica del gas

Kabs=400 md =0.4 Darcys Q =1000 bl/idia

Porosidad= 15% L=1000 f1

Swc=28% Bo=1.23

Area=750 000 pies cuarados Bg=0.0181

Viscosidad del acelte=1.42 ¢p Angulo de inclinacion del yacimiento = 20 grados

Viscosidad del gas=0.015 cp
Gravedad especlfica del aceite= SGo =0.75
Gravedad especlfica del gas= SGg =0.15
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a) Calcular la fraccion de gas, fg, y graficarla como funcion de saturacion de gas,
considerando y sin considerar el término de segregacion gravitacional.

Férmula general para realizar las operaciones con término gravitacional :

| rOASSKA(pU — P ls‘c%na Kro
£ = [ M 14 (I11.7)
h { K"O P”}
J+———=
Krg p
He L0015 601056 (N1.8)
u, 142

1_[0.438x0.4>(750000(0.75—0.15_})._342{1 Kro l_[S.O(O.GO)] Kro

P ) 1;2_00 110000 _ 1.42 (111.9)
[|+—°—' '5] [l+0.01056—K—0]
Kg 1.42 Kg
=3 .
j- = (11L.10)
1+0.01056 —~
Kg
Formula general para realizar las operaciones sin término gravitacional :
I
= — .11
T (m.11)

donde:

f, = Fraccidn de gas

Kro = Permeabilidad relativa al aceite

Ko/Kg = Relacién de permeabilidades relativas al aceite y al gas
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Las columnas (1), (2) y (6) son datos del problema, la columna (2) es el reciproco de
Kg/Ko que se tiene como dato para diferentes valores de Sg, la columna (6) son los valores
de Kro que corresponden a diferentes valores de Sg, que también se tienen como dato.

En la columna (5) se tienen los valores de fg sin considerar el término de segregacion

gravitacional.

Enla columna (9) setienen los valores de fg considerando el término gravitacional. Con
los valores resultantes se pueden construir graficas de f; vs S, para ambos casos,

TABLA TIL.1. CALCULOS

Figuras 111.4 (a) y 1.4 (b).
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1 2 3 4 5
Sg Ko/Kg (0.01056Ko0/Kg 1+col.(3) fg=1/col.(4)
10 0.00
15 12.5 0.132 1.132 0.883
20 5.0 0.053 1.053 0.949
25 2.5 0.0264 1.0264 0.974
30 1.176 0.0124 1.0124 0.987
35 0.625 0.0066 1.0066 0.993
40 0.333 0.0035 1.0035 0.996
45 0.182 0.0019 1.0019 0.998
50 0.10 0.0010 1.0010 0.999
62 0.00 0.00 1.00 1
6 7 8 )

Kro [2.1155Kro| 1-col(7) [fg= col (8)/col (4)

0.70 1.481 -0.481 0.00

0.52 1.100 -0.100 -0.088

0.38 0.804 0.196 0.186

0.28 0.592 0.408 0.387

0.2 0.423 0.577 0.567

0.14 0.296 0.704 0.699

0.11 0.233 0.767 0.764

0.07 0.148 0.852 0.850

0.04 0.085 0.915 0.914

0.00 0.00 1.00 1.00
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1.5 YACIMIENTOS SATURADOS

111.5.1 EJEMPLO

De un yacimiento saturado se tiene la siguiente informacioén:

t(dias) |P(kg/em’)| Bo Bg Rs Rp Np Lo/

0 230 1.450 | 0.00456| 0O 0 0 0.0
180 210 | 1.432]0.00490| 129 | 140 | 278000 32.1
349 195 1.403 | 0.00544 | 117 | 160 | 738000 36.8

Donde:

Bo = Factor de volumen del aceite, bls @ c.y./bls@ c.s.
Bg = Factor de volumen del gas, pies’ @ c.y./pies’ @ c.s.
Rs = Relacion de solubilidad, (ft’/bl)

Rp = Relacion gas-aceite instantanea, (ft*/bl)

Np = Volumen acumulado de aceite producido, (STB)
L/t = Relacion de viscosidades, (cp)

Determinar la relacion Krg/Kro existente en el yacimiento a las presiones de 230,210y 195
Kg/cm?. considere que cada ANp se obtiene con gastos constantes.

SOLUCION:

Se sabe que
Rp= Zﬂ: %:’jﬁ (IT1.12)
Gp=Rp Np (IT1.13)
Rp = KTBHBO b (I11.14)

P= kro . Bg
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de donde se obtiene:

g = (Rp — Rs) - be
kro Bou,! i,
A 230 kg/em®
Gp=0*0 =0
krg
—= no se puede calular
o
A 210 kg/em?

Gp= 140*278 000=38.92 x 10°

6_
o BIB0=0_
278x10° -0

M8 140-120)=22% 560117
ko 32.1%1.432

A 195 kg/em?
Gp= 160*738 000 = 118.08 x 10°

_ 118.08x10° ~38.92x10°

< — =172.087
738%x 10" —=278x10
. 00544
ke _ 172.087-117) 2095 _ 4 00580
kro 36.8—1.403
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kro

krg

kro

= 0.00580
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111.5.2 EJEMPLO

Prediccion del comportamiento de un yacimiento por empuje de gas,

datos:

N = 10025000 STB

Swe = 22%

pi = 3013 psia

ps = 2496 psia
p Bo |Rs |[Bg /U |R
3013/1.315]/650/0.000726(53.9 650
2496(1.325|650(0.000796|56.6 | 650
130211.233|450/0.001616|102.61 | 2080
1200/1.224(431/0.001807|108.96| ?
1100]1.215/412/0.001998|115.20| ?

donde:

p = Presién, (psia)

pi = Presion intcial, (psia)

ps = Presién de saturacion , (psia)

Bo = Factor de volumen de] aceite, bls @ c.y./bls@ c.s.
Bg = Factor de volumen del gas, pies’ @ c.y./pies’ @ c.s.
Rs = Relacion de solubilidad, (fr'/bl)

N = Volumen original de aceite, (STB)

R = Relacién gas-aceite instantanea (ft'/bl)

Swc = Saturacion de agua critica, (fraccion)

Ho/He = Relacion de viscosidades (cp/ep)

a) Calcular la So y Kg/Ko, cuando la presion en el yacimiento es de 1302 psia, la

produccién acumulada es de 1,1790,00 STB y 1123 MMscf de gas.

b) Calcular la produccién acumulada de aceite y gas cuando la presion del yacimiento
alcanza 1200 psia. Base su R,y extrapolando en la observacion GOR de la
Figura I1].7 y los valores de Kg/Ko sobre la tendencia estabilizada de los datos de la

Figura II1.6
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SOLUCION:

Inciso a)
5, < (=S = Np)3,
° NB.
N =
s, :(1__9}5_“ Sie)
N Bor'

donde:
Bo = Factor de volumen del aceite, bls @ c.y./bls@ c.s.

Bo1 = Factor de volumen del aceite inicial, bls @ ¢.y./bls@ c.s.

N = Volumen original de aceite, (STB)

Np = Volumen acumulado de aceite producido, (STB)
So = Saturacién de aceite, (fraccion)

Swc = Saturacién de agua critica, (fraccion)

5. =[1- 1179000] 1.233](1_0.22)
10025000 (1315

S, =0.646 - §, = 0.646+0.22 = 0.866

donde:

Bo = Factor de volumen del aceite, bls @ c.y./bls@ c.s.
Bg = Factor de volumen del gas, pies’ @ c.y./pies’ @ c.s.
Kg/Ko = Relacion de permeabilidades relativas gas-aceite,
N = Volumen original de aceite, (STB)

Rs = Relacién de solubilidad, (ft'/bl)

R = Relacion gas-aceite instantanea (ft'/bl)

/1, = Relacion de viscosidades (cp/cp)
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h

"= = (2080 - 450)/ (102.61)[ i J

Ko 1.616x107"

Ke _ 0.0207

Ko
INciso b)

N :LlB’T_B“‘+(R‘_"__R.‘)B-°J+G_(BF_B_'_-‘-'")_BFlG!’_‘_"'“ (R +R ‘)Nmn 1 2J (HI 20)

” B,-B,R +(R,+R,_)B, /2 '
donde:

Np = produccién acumulada de aceite, (STB)

Bo = Factor de volumen del aceite, bls @ c.y./bls@ c.s.

Boi = Factor de volumen del aceite n:ucnal bls @ c.y./bls@ c.s.
Bg = Factor de volumen del gas, pies® @ c.y./pies’ @ c.s.

Bgi = Factor de volumen del gas inicial, pies’ @ c.y./pies’ @ c.s
N = Volumen onginal de aceite, (STB)

G = Volumen onginal de aceite, (MMscf)

Gp = Volumen producido acumulado de gas, (MMscf)

Rs = Relacién de solubilidad, (ft’/bl)

Rsi = Relacion gas disuelto- aceite inicial, (m*/m®)

R , =Relacién gas-aceite instantanea del momento, (ft*/bl)

R .., = Relacion gas-aceite instantanea del paso anterior, (f*/bl)
Boi = Factor de volumen del aceite inicial, bls @ c.y. /bls@ c.S.
Np = Volumen acumulado de aceite producido, @ c.s. (cm”)

para p=1200
para el numerador:

= 10025000 [1.224 — 1.315 + (650 — 431)0.001807] - 0.001807 x [1.127 x 10°(2080 + R, 00)1179000/ 2] =
=13241299 +1065.23R,,,

para el denominador:

=1.224-0.001807 x 431+ (2080 + R,,;,)0.001807/2 = 2.324 + 0.0009035R, ,,, =
= 2.324 + 0.0009035R, ,,,
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v o 32412994 1065.23R ..,

= (111.21)
2.324 + 0.0009035R, .,
Ry = 2520 de GOR contra la presion extrapolada
3241299 + 1065.23(252
g = 221299 +1005.23(2320) _ 505100 575
M 2 324+ 0.0009035(2520)
}.21 02 + Rl‘m.-;: g
AG, =| == > —= |(aN,) (111.22)
¥ e, 2572
AG, =1.097x 10—‘[ ol ”5“0) =2.52x10°
AG, = 252x10° = 252 MMscf
G, =252+1123 =1375 MMscf
B N

S =(1-§ al -1 I (PR 11.23

=050 2](1-] (In.23)

A N N
S, =(O.78)[-l—2-24- l-——2 — [=0.726{ 1 -——2—
1.315 )1 10025000 10025000
= 0.726{1 - (1288000/10025000)]
S, =0.635..5, =0.634+0.22 = 0.854
de la curva de campo de la grafica S; vs Kg/Ko se tiene que : Kg/Ko = 0.0274
K
Rio =R,+[—3] ﬂ} 2 (I11.24)
K" 'ux / BS

K 1,224 K
Riyo = 431 4—‘(!08.96)[27_3] = 431+ 73806) —&
K, 1.807%10 K

R, = 4314 (73806)(0.0274) = 2453 comparado con el valor estimado de 2520

R 500 calculado( R,,y, estimado
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Este analisis presenta en si mismo simples pero valiosos resultados y mas en los
programas de computo ya que la prueba es por iteraciones. Este es ¢l método de
Tamner. En el método de Schilthuis también las eraciones se acrecentan grandemente
durante la solucion del calculo de computo durante la acumulacidn de la relacion gas-
aceite, Rp.

111.5.3 EJERCICIO

Un yacimuento produce por empuje de gas disuelto cuenta con la siguiente informacion:
Pi= 200 kg/cm’

Swi=0.10

N=100x 10°m’ @ cs.

Boi=1.44

cuando su presién se abatio a 140 kg/cm®:
Bo=1.372

Rs=95.7

Bg=0.0105

Rec=0.099

Ho/Hg= 87

Calcule Np a 130 kg/cm” si a esta presion: Bo=1.359, Rs=91.2, u/u,=91.7,Bg=0.0016
La recuperacion a 140 fue de 0.099

Tabla de datos
P(kgem’)| Bo | Bg |w/pe| Rs| So | Sg
200 |1.440
140 1.37210.0105| 87 [95.7|0.7726(0.1274
130 1.359/0.0116|91.7 (91.2]10.7473|0.1526

donde:

p = presion, (kg /cm?)

Bo = Factor de volumen del aceite, bls @ c.y./bls@ c.s.

Boi = Factor de volumen del aceite inicial, bls @ c.y./bls@ c.s.
Bg = Factor de volumen del gas, pies® @ c.y./pies’ @ c.s.

Rs = Relacién de solubilidad, (ft'/bl)

So = Saturacion de aceite, (fraccion)

Sg = Saturacién de gas, ( fraceion)

Sw = Saturacién de agua, (fracciéon)

Io/g = Relacion de viscosidades, (cp/cp)
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SOLUCION:

Sni‘l:u
B

al

S

ald0 T

_(1-Rec)B,(1-8,)

(1 —0.099)x_(|._372)x (1-0.10)

1.44

Ke _(0-$'01-57)

Kg S

So 0.7726

Soi (1-0.10)

- =0.8584

(1-0.8584)° (1-0.8584%)

Kg/KOW, =

dRs _95.7-91.2
dP 10

dBg _ 0.0105-0.0116

0.8584"

0.45

= —0.00011

df 10

dBo 1.372-1.359
dpP 10

=0.0013

={(.7726

=9.7178x 1073

Sg=1-S0-Sw=1-0.7726 -0.10=0.1274

Bo=(1.372 + 1.359)/ 2 = 1.3655

Bg=(0.0105+0.0116)/2=0.01105

/1= (87 +91.7)/ 2 = 89.35

_ Be dRs
Bo dP

5, = 0:01105%0.45
13655

=3.645% 107

87

(111.25)

(111.26)

(I11.27)

(111.28)

(I11.29)



yp— He dBo (111.30)

 u,Bo dP
p - 89.35x 0.0013 _ 0.08506
1.3655
1 dBe
7p = 1131
P Bg dP ( )
Zp = - 000011 _ ~9.955x107
0.01105
Xp+Y / Ko) -
ASD = AP So (Xp + Yp(Kg/Ko) - ZpSg (111.32)
|| K8H,
Kopu,
ASo <1 0.7726x (3.64x 107 +85.06x107 x (9.7178x 107 ) = (-9.955x 10~ x 0.1274
1+(9.7178x 107> x 89.35)
ASo= 0.02186
SO]30= SOMO - ASo (IH33)

S0130=0.7726 - 0.02186=0.75074

Rec,,, = 1~ So,.)0 Boi - 0.75074 x1.44 011612
Soi Bo,,, (1-0.10)x1.356
Por otro lado:
Rec,,, = P (111.34)
N
de donde:

Np,y = Rec,, M =0.11612x(100x10°) =11.612x10°m’
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111.6 YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS.

EJERCICIO I1L6.]

Para Krg/Kro=10 y Krg/Kro=0.1, en el caso de una formacidn estratificada con cuatro
capas, determinar la saturaciéon media de liquido a partir de la mformacion proporcionada
en la siguiente tabla:

Capa |SL(Krg/Kro=10)| SL(Krg/Kro=0.1)| h(m)
1 0.718 0.954 10

2 0.668 0.912 13.5

3 0.600 0.845 18

4 0.559 0.810 11.3
hr=52 .8

usando la ecuacion siguiente:

a

ZSUM

SL —_i=l

n

Sh,

i=1

(1I1.35)

donde:
SL = Saturacion media de liquido, (fraccion)
Sy;= Saturacién de liquido de las capas, (fraccion)
h; = Espesor de las capas, (m)
ht = Espesor total de la formacién, (m)
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Sustituyendo en la ecuacion [11.35 para Krg/Kro=10

¢ _ (0.718)(10)+(0.668)(13.5)+ (0.60)(18)+ (0.559)(11.3)
‘o s8

S, =0.6309 para Krg/Kro=10
para el valor de Krg/Kro =0.1, es:

(0.954)(10)+(0.912)(13.5)+(0.845)(18)+(0.810)(11.3)
52.8

§, =

S, =0.875 PARA Krg/Kro=0.1

X7 CRITERIOS PARA ESTABILIZAR EL MOVIMIENTO EN EL CONTACTO
GAS-ACEITE

1.7.1 EJEMPLO

Calcular el maximo gasto de flujo de gas para mantener un contacto estable gas/aceite.

0.488 K A senca (7,.7,)

max— Bbl ! Di I11.36
™ = 1K -y Ky) N (tH1-36)
;. = [%02‘;5”3 ]/350.4 = (7.52)(10"*) Mg/ Bg (111.37)
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donde:

(qg)max = gasto maximo de gas, (Bbl/dia)

K = Permeabilidad de la formacién, (Darcies)
A = Area del contacio gas-aceite, (sq ft)

Sen a = Angulo de inclinacién, (grados)

Kro = Permeabilidad relativa al aceite

Krg = Permeabilidad relativa al gas

Bg = Factor de volumen del gas, (Bbl/scf)
Mg = Peso molecular del gas, (Ibs/mol)

T = Temperatura en el yacimiento, (°F)

z = Factor de desviacién del gas, (fraccion)
Yo = Gravedad especifica del aceite en la superficie, (fraccion)
Yy, = Gravedad especifica del gas, (fraccion)
L, = Viscosidad gdel aceite, (cp)

g = Viscosidad del gas, (cp)

datos:

Permeabilidad de la formacién: 0.1 Darcies

Area de] contacto gas-aceite: 4,356,000 sq fi

Angulo de inclinacidon: 30 grados

Gravedad especifica del aceite en la superficie: 0.85 (fraccidn)
Factor de volumen del aceite de la formacion; 1.30 bbl/STB
Presion en el yacimiento: 2500 psia

Temperatura en el yacimiento: 180 °F

Factor de desviacion del gas: 0.88 (fraccién)

Peso molecular del gas: 21 1bs/mol

Viscosidad del aceite: 0.8 cp

Viscosidad del gas: 0.015 cp

Permeabilidad relativa al gas libre (zona invadida): 0.35
Permeabilidad relativa al aceite: 0.90

SOLUCION :

(@)= 048D 1)(4356000)(0.5)((0.85/1.30) - ((7.52)(10°*)(21)/ Bg))
i (0.8/0.9) - (0.015—0.35)

_ 106286.4(0.65385 - (1.5792)(10™')/ Bg
0.84603
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_ 0.005034 Tz (0.005034)(180 + 460)(0.88)

B
8 D 2500

= 0.001134 Bbl/scf

(106286.4)(0.65385 = (1.5792)(10™*)/0.001 134

h—— = 64647 Bbl/dia
(Gg)max 0.84603 '

gasto equivalente en la superficie:
(6, e sUPerficie = (g, )y, / Bg = 64647/0.001134 = 57008 MSCF /dia

la ecuacion utilizada (qg)msx puede ser usada para calcular el maximo volumen desplazado
en el yacimiento cuando el desplazamiento de aceite €s por inyeccion de gas. Para obtener
el correspondiente volumen de inyeccidn en la superficie simplemente se divide por Bg.
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11.8 DISTANCIA DE UN POZO CUANDO POSIBLEMENTE PUEDA
OCURRIR LA SEGREGACION,

111.8.1 EJEMPLO

Determine la distancia de un pozo en donde la segregacién puede ocurrir en €] yacimiento
a una presion aproximada de | 840 psia y para una saturacion de gas de 12.45%.

Sin embargo la presidn comun es de 1750 psia y la saturacién de gas es aproximadamente
de 12.45%.

datos;

Permeabilidad horizontal de la formacion: 0.1 darcies

Espesor de la zona productora: 20 ft

Angulo de desviacion: 30 grados

Gasto de aceite: 100 STB/D

Viscosidad del aceite: 1.265 ¢p

Presion en el yacimiento: t750 psia

Factor de volumen del aceite en la formacién: 1.236 bbl/STB
Densidad del aceite: 45.37 °API

Temperatura en el yacimiento: 150 °F

Factor de desviacion del gas: 0.9 (fraccién)

Informe de campo de 1a gravedad del gas (comparado con ta del aire): 0.76 (fraccion)
Permeabilidad relativa al aceite (Kro @ Sg= 12.45 %) : 0.47 (fraccion)

SOLUCION

Calculo de la gravedad especifica del aceite en el yacimiento

; . 141.5
Gravedad especifica en el tanque de aceite = —— = 0.8000
131.5+45.37
: L _ 70 Aufr 08
Gravedad especifica en el yacimiento = The =Ty " 0.6472
0 .
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Calculo de la gravedad especifica del gas en el yacimiento (comparandola con la del agua):

3 {0.00503&1_5(_) +460) (0.9)

Bg =0.005034T z/p 56

=0.0015792 bhi ! scf

peso molecular del gas = Mg = (28.97) (Yy)aire= (28.97) (0.76) = 22.0 Ibs/mol

_ (7.52)(10)(22.0)

v =(7.52) (10°) (M) / Bg oolsrey = 01048

Calculo del radio de }a distancia del pozo a la segregacidn gas-aceite.

Ry q, 4, Bo (111.38)
307K h Krosena (y,-7,)

(100)(1.265)(1.236)
(3.07)(0.1(20)(0.47)(0.5)(0.6472 - 0.1048)

R) =199.8 1

R)199.8 /i
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES

- La permeabilidad es una de las propiedades petrofisicas que tienen mas aplicacion en la
explotacion de los hidrocarburos. Existira permeabilidad en un medio poroso solo si se
tienen poros o espacios que estén comunicados, es decir si existe porosidad efectiva.

- La permeabilidad absoluta es una de las propiedades basicas de las rocas sedimentarias
que depende exclusivamente de las caracteristicas del espacio poroso (magnitudy
geometria) que permite el flujo de fluidos.

- La permeabilidad efectiva en un yacimiento petrolero puede ser al agua, al aceite o al
gas. La magnitud o el valor de la permeabilidad efectiva a un fluido dependera,
basicamente, del grado de saturacion que tenga el medio poroso de ese fluido y de las
caracteristicas fisicas de la estructura porosa, de las caracteristicas de los fluidos y de
las propiedades fisicoquimicas del sistema roca-fluidos.

- La permeabilidad relativa tiene una gran aplicacién en estudios de Ingenieria de
Yacimientos, como son las predicciones y las simulaciones de comportamientos de
los yacimientos. Se puede indicar también que es de los pardmetros mads importantes en
tales estudios y uno de los mas dificiles de medir en laboratorio.

- Un concepto que va de la mano de la permeabilidad relativa es el de mojabilidad, ya que
el grado de mojabilidad de una roca por agua o por aceite es otro de los factores que
influyen en el flujo de fluidos dentro del espacio poroso y por lo tanto en la recuperacion
total de aceite en un proceso de desplazamiento. Se ha comprobado en experimentos
que es mas efectivo un desplazamiento de aceite por agua cuando la roca es
preferentemente mojable por agua, que cuando lo es por aceite. Estoes debido a que
el fluido mojante (agua) tiende a viajar a través de los poros mas pequefios y adherido a
la superficie de los sélidos, mientras que la fase no mojante (aceite) se mueve por los
poros grandes.
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- Entre los métodos de Ilaboratorio que se han propuesto para determinar las
permeabilidades relativas, estan basicamente los dos que se tratan en este trabajo.

-Uno de ellos es el método de régimen permanente o estacionario. Este método que
determina la relacion de permeabilidades relativas fue el primero en desarrollarse y
usarse. Aun cuando los célculos son muy simples, el método normalmente exige de
varios dias o semanas para completar las mediciones. Esto es debido a que cada medicién
requiere de mucho tiempo para lograr la estabilizacion de flujo y se tenga el régimen
permanente. Una prueba completa requiere de 10 a 15 mediciones a distintos gastos de
aceite y de gas. Ademas, para un yacimiento o campo deben analizarse muchos nucleos
para obtener datos suficientes que sean representativos del rango de variacion de la
porosidad y permeabilidad absoluta. Como consecuencia este método no se considera
frecuentemente en el analisis rutinario de nucleos.

- El otro método es el de régimen variable o transitorio y fue el que se uso para realizar el
procedimiento de analisis que se explica en este trabajo. Este método es mas practico
cuando se requieren conocer los gastos de aceite y de gas, asi como las permeabilidades
relativas y la relacion de permeabilidades relativas en el laboratorio ya que es menos
tardado, dado que bésicamente se lleva a cabo solo una prueba de flujo de fluidos y en
ella el gas es el que desplaza al aceite.

La eleccion correcta y preparacion de las muestras que se usan en este procedimiento
son factores determinantes para que la prueba pueda desarrollarse correctamente, como
por ejemplo: las saturaciones de liquidos en los nucleos, asi como la determinacion de
sus caracteristicas fisicas (porosidad, volumen de poros y volumen de roca). Ademas,
debe tenerse bien preparado el equipo que se utiliza en esta prueba, ya que de su
buen funcionamiento dependera que el desplazamiento se lleve a cabo correctamente.
Hay que tener cuidado de manipular perfectamente las valvulas del panel de control
de presiones, ya que estas presiones seran las que tendra el gas para desplazar al aceite en
la muestra. También hay que verificar que en el portamuestras el nucleo y el separador
plastico gas-aceite estén colocados correctamente y que la presion que los sujeta sea la
adecuada para que no se muevan de su lugar. También se debe tener cuidado de
manipular adecuadamente todas y cada una de las valvulas de las pipetas y de las botellas
del sistema volumétrico, asi como tener cuidado de verificar las calibraciones de las
botellas para los volumenes de gas y tomar bien los tiempos que marca el reloj
en cada calibracion, tanto de botellas como de pipetas y también de los volumenes que
marque el gasometro.

Todo esto permitira conocer correctamente los gastos de gas y aceite en régimen
variable y con esta informacién determinar la relacién de permeabilidades relativas, las
permeabilidades relativas al aceite y al gas y las correspondientes saturaciones totales
de liquido.
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- Las aplicaciones de ecuaciones, correlaciones, resultados de métodos de laboratorio, y
datos de produccidn son basicas para poder entender la influencia que tienen las
permeabilidades relativas Krg-Kro en el movimiento de fluidos de los yacimientos.

- Las correlaciones generales aportan informacion aproximada de los valores reales, lo que
hace poco confiable la informacidn que se obtenga de ellas. Pero sus aplicaciones
son muy utiles cuando se cuenta con poca informaciéon de datos de campo o de
laboratorio de un yacimiento en particular. Los métodos de laboratorio dan buena
informacion a partir del andlisis de los nucleos extraidos de la zonas productoras. Como
ya se explico en este trabajo, con los dos métodos mencionados (régimen variable y
régimen permanente), se obtiene informacién satisfactoria sobre las permeabilidades
relativas al gas (Krg) y al aceite (Kro) de un yacimiento petrolero.

- Los ejemplos de aplicacion que se presentan en el Capitulo 11, sirven para visualizar la

influencia que las permeabilidades relativas tienen sobre los diferentes campos
técnicos de la Ingenieria de Yacimientos, especificamente estan enfocados a la
Recuperacién Secundaria y al Comportamiento de Yacimientos, ya que en estos
dos campos sus ecuaciones requieren de este concepto para dar solucion a los
problemas que se presenten en el yacimiento.

- El equipo de laboratorio que se utiliza para la prueba de desplazamiento en régimen
variable, a pesar de ser un equipo para practicas estudiantiles muestra una cierta
complejidad en su uso ya que son tres paneles y cada uno de ellos cuenta con sus
respectivas valvulas, que deben ser operadas adecuadamente para poder obtener los
resultados Optimos, ademas se debe tener cuidado de tomar bien los datos de
volumenes de gas y de aceite asi como los tiempos para cada calibracion de botellas,
pipetas y bureta del panel del sistema volumétrico, asi como verificar las presiones
del control de presiones y del portanucleos. Todo esto implica poner mucha atencién
en toda la prueba, lo que requiere de al menos dos personas que operen y recaben la
informacidn de toda la prueba.
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NOMENCLATURA

Area de la seccion transversal (cm?)

Constante para un cierto medio poroso y un gas dado (atm)

Factor de volumen del aceite (bls @ c.y./bls @ c.s.)

Factor de volumen del gas (pies’ @ c.y./pies’ @ c.s.)

Factor de correccién de la ley de Boyle para presiones promedio (atm)
Flujo fraccional de aceite en la corriente (cm’ fem?)

Aceleracion de la gravedad (cn/seg?)

Volumen total promedio de gas producido (cm”)

Volumen total promedio de gas producido al extremo final de flujo a través de
cualquier paso de produccién dado (cnr’)

Inyeccion acumulada de gas a la presion promedio y la temperatura de prueba
expresado en volumen de poros (c)

Produccion acumulada de gas a la presion de salida del nucleo y temperatura de
prueba (cm3 )

Produccion acumulada de gas a la presion promedio y temperatura de prueba,
expresada en volumen de poros (cm’)

Espesor total de todaslas capas (m)
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Krw

indice de productividad (BPD/psi)

Permeabilidad del medio poroso (Darcys)

Permeabilidad absoluta (Darcys)

Permeabilidad al gas del medio poroso medido a Pmy q,, (Darcys)
Permeabilidad al liquido del medio poroso (Darcys)

Permeabilidad efectiva al aceite (Darcys)

Permeabilidad promedio del total de capas (Darcys)

Permeabilidad relativas al aceite (Darcys)

Permeabilidad relativa al gas (fraccion)

Permeabilidad relativa al agua (fraccion)

Kg/Ko Relacién de permeabilidades, gas-aceite

Kw

L

Qf

Pe

Pm

Ps

Permeabilidad efectiva al agua (Darcys)
Longitud total de arena (ft)
Pendiente de la recta de la extrapolacion de Klinkenberg (Darcys / atm)

Produccion acumulada de aceite a la presion de salida y temperatura de prueba
3
(cnr)

Volumen total acumulado de aceite producido al final del flujo de la muestra @
presién atmosferica (cm?)

Volumen total promedio de aceite producido a través de cualquier intervalo (cm’)
Presion de entrada (atmosferas)
Presion media de flujo del gas en el medio poroso (atm)

Presion de salida del nucleo (atmosferas)
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P.V.

Pw

Pwf

Pws

dg

Yo

as

Volumen de poros (cm’)

Presion en el pozo (psi)

Presion de fondo fluyendo (psi)
Presion de fondo estatica (psi)

Gasto de gas (Mscfd)

Gasto de aceite (BPD)

Gasto total (BPD)

Radio de drene (ft)

Radio del pozo (ft)

Relacién gas-aceite instantanea (ft’/bl)
Relacién promedio gas-aceite (cm’/cm’)

Rango promedio de gas-aceite producidos a presion atmosférica para un intervalo
de produccién (cm’/cm’)

Relacion gas-aceite instantanea (ft’/bl)

Relacion de solubilidad del gas en el aceite (pies’/bl)

Distancia a lo largo de la direccion de flujo (ft)

Segregacion gravitacional

Saturacién de gas (fraccion)

Saturacion de gas terminal o sea en la cara de salida del nicleo (cm’/cm?)
Saturacion media del gas (fraccion)

Saturacion de gas en el extremo de salida del nicleo (fraccion)
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St
Sw

Swc

Vi

Vs

Saturacion total de liquido (fraccion)
Saturacion de agua (fraccion)
Saturacién de agua critica (fraccion)
Temperatura (°F)
Volumen total promedio de gas y aceite producido (cm’)

Volumen total promedio de gas y aceite producido a través de cualquier intervalo
de produccién (cm’)

Volumen total acumulativo de gas y aceite medido al final del flujo en la muestra
a presion atmosférica (cm”)

Saturacion de gas en el extremo de salida del nicleo (cm?)

Velocidad de flujo a través de un éarea unitaria del medio poroso en la unidad
de tiempo (ft/seg)

Factor de desviacion del gas (fraccion)

Gravedad especifica del gas (fraccion)

Gravedad especifica del aceite (fraccion)

Gradiente de presion (atms/cm).

Gradiente de presion hidrostatico (gravitacional) (atms/cm)

Angulo entre la direccion de flujo y la horizontal (grados)
Tiempo acumulado (seg)

Densidad del fluido (gr/cm’)
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1l Viscosidad del fluido (centipoises)
[T Viscosidad del gas a la presion promedio y temperatura de prueba ( cp)
Lo Viscosidad del aceite a la presion promedio y temperatura de prueba (cp)

Ue/Ho Relacion de viscosidades a un tiempo dado (cp/cp)

AP Caida de presion a través de la muestra (psia)
AB Incremento del tiempo de un intervalo de produccion dado (seg)
AS Incremento de saturacion entre la saturacién media de gas y la saturacion

terminal de gas, obtenida cerca de la cara de salida del ntcleo (cm3 )
(AG) Incremento del volumen de gas producido al final del flujo (cm3)
(AO) Incremento del volumen de aceite producido (cm’)
(AO)prom  Promedio aritmético del incremento del flujo de aceite para un intervalo (cm’)
(AV1i) Incremento del volumen producido de gas y aceite @ presion atmosférica (cm”)

(AVi)pom Media logaritmica del incremento de flujo de aceite y de gas para cualquier
intervalo de produccién, medido a condiciones atmosféricas (cm’)
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