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INTRODUCCION.

EL conocimiento de la cantidad de hidrocarburos almacenados en un yacimiento y =
de los mecanismos de su explotacidn, requiere de la aplicacidn de varias disci--
plinas de Ciencias de la Tierra, principalmente de la Ingenierfé Petrolera. Pa-
ra lograr un andlisis exhaustivo de la informacidn disponible, como son regis—--
tros de pozo, pruebas de presidn y temperatura, niicleos cortados y datos de su--
perficie, tanto geoffsicos como geolSgicos, se requiere de estudios especializa~

dos.

La explotacidn completa de un campo petrolero se puede dividir en varias etapas:
Evaluacidn de las formaciones almacenadoras con él o los primeros pozos explora-
torios productores, perforacifn y terminacidn de pozos, desarrdllo del campo, pro
duccidn, etc.
>

El primer paso durante la fase de la perforaci&n exploratoria, consiste princi--
palmente en una descripcidn del yacimiento, con el apoyo de la geologfa y de la
informacidén geofIsica. La configuracidn y los parimetros del yacimiento se pre-
sentan en forma de mapas de cimas, porosidad, permeabilidad y saturacién de -—--
fiuidos.

Las actividades realizadas en cada etapa tienen objetivos dietintos, involucran
diferentes clases de datos y requieren variadas metodologfas; pero, de todas =~-
ellas se debe procurar extraer el mayor volumen de informacién. Por ejemplo, —-
utilizar el anilisis de niicleos, para la calibracién de registros en la evalua--
cidén de cada pozo.

Los resultados obtenidos a partir de los planos mencionados anteriormente servi-
rdn de base en el desarrollo del campo. Durante esta fase es muy importante la
obtencidn de la mixima cantidad de informacién de los yacimientos potenciales, -
que serd extrafda del programa de registros, lnicas mediciones tomadas en forma
continua, corte de niicleos y pruebas de pozos. Partiendo de los datas aportados
se puede llegar a determinar el volumen de hidrocarburos, del cual se estlnardn
las veservas aplicando un factor de recuperacifn, que se determina por andlisis
de niicleos, datos de saturacidn residual de aceite, pruebas de produccifn y ajus

tes con campos vecinos.



En esta fase del desarrollo del campo, se tiene disponible una cantidad numerosa
de datos, que se enriquecen a medida que se van perforando nuevos pozos. Es aquf
en donde se afinan los modelos construidos en la fase de evaluacién‘previa del ~-

campo.

Una vez puesto en produccidn un pozo, estd en condiciones de continuar aportando
mis informacifn, en cuanto a las caracterfsticas dindmicas del yacimiento. Los -
factores que prihcipalmence gobiernan los cambilos en la produccidén de aceite son;}
la presidn, el gasto, la saturacidn de agua y la RGA de los intervalos producto-=-

res.

La cantidad de hidrocarburos que es factible obtener de un yacimiento petrolero,
depende de: Las caracterfsticas de las rocas, de los fluidos almacenados de la
energfa del yacimiento, asf como de la forma de explotacidn.

Desde el inicio de la produccibn, la presifn del yacimlento empieza a declinar, ~
hasta un punto en que es insuficiente para elevar la columna de fluldos del fondo
del pozo hasta la superficie. En la actualidad, antes de que esto suceda, se --
implantan m&todos de produccibn artificial y posteriormente de recuperacidn secun

daria, con lo que se logra prolongar la vida productiva del campo.

En este trabajo se ha tratado de dar una idea, por demis resumida, de los diver--
805 aspectos que se involucran en la explotacién de los yacimientos petroleros, —
desde el estudio geoldgico hasta un proyecto de recuperacidén secundaria, pasando

por las diferentes etapas de su vida productora.

La explotacién de los yacimientos petroleros, no consiste en extraer dnicamente -
una cantidad determinada de hidrocarburos, sino, consiste en aprovechar al mfximo

el sistema, energfa-volumen de manera racional, bajo técnicas rentables.



OBJETIVO

Este estudio "Explotacisn de Yacimientos Petroleros", que incluye desde los tra—-
bajos exploratorios, hasta los de recuperacidn secundaria, tiene como finalidad -
presentar la descripcidn de los conceptos generales de los cuerpos productores de

hidrocarburos, para su conocimiento y posibles aspectos involucrados.



>

CAPITULO 1
PRINCIPIOS BASICOS DE GEOLOGIA

La Geologia, es una ciencia de gran complejidad, que se relaciona con to-
das las ciencias. Materia bdsica, que resulta indispensable para el apro
vechamiento racional de los recursos naturales de una regiSn. Es el cono
cimiento que proporciona sobre los procesos geoldgicos, una comprensidn e
interpretacidn del origen de estructuras geclSgicas, formacidn de los hi-

drocarburos, localizacién de los mismos, etc.
1.1 ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias estdn compuestas de material que se deriva de la
desintegracién por intemperismo y erosidn de las rocas fgneas, sedimen--
tarfias y metamSrficas. El material sedimentario se divide en dos cla---
ses: Materia mineral disuelta, la que es precipitada por agentes inorgf-
nicos u orgénicos y fragmentos sflidos. La materia mineral disuelta for
ma las rocas sedimentarias por precipitacidn y los fragmentos s6lidos se
acumulan para formar las rocas sedimentarias cldsticas. Dichos materia-
les dan origen a las rocas mediante los siguientes procesos.

a) Compactacidn, cuando un material acdimenturin.queda sepultado por la

acumulacién de nuevos materiales depositados, expulsande el exceso de —-—
agua, quedando las partfculas presionadas, este proceso es mis eficaz en

los sedimentos de particulas finas (arcilla).

b) Cementacidn, es un proceso por el cual la materia mineral llevada en
solucilén por las aguas subterrineas, se deposita uniendo entre sf a los
fragmentos reduciendo los espacios vacfos. Entre muchas de las sustan—-
clas que cementan est#n el carbonato de calecio, la sflice, 6xido de hie-

rro y yeso.

c) Recristalizacidn, tanto los materiales detrftices, como los formados
por precipitacién quimica, quedan sometidos a las condiciones de un nue-
vo ambiente con el que pueden o no estar en equilibrie, dindose reaccio-

nes entre los minerales y el medio, dando origen a otros minerales.



Por ejemplo, las arcillas pueden reaccionar con los &xidos de hierro for
mando silicatos, a estos minerales se les llama diagenéticos.

d) Metasomotismo, consiste en el recmplazamiento de un mineral por otro
de composicidn diferente, debido a la reaccién quimica entre los minera-
les que forman la roca y el medio que lo rodea, un proceso metasomitico
wds frecuente es la transformacién de las calizas en dolomfas (sustitu--
¢idn del Ca por el Mg).

Las rocas sedimentarias se clasifican de acuerdo al tamafic de los sedi--

mentos con la siguiente escala de Wentworth.

Canto rodado mayor que 256 mm.
Grava Guijarre 64 a 256 mm.
Guija 2 a 64 wmm.
Arena 1/16 a 2 mm.
Limo 1/256 a 1/16 wm.
Lodo
Arcilla mis pequefic que 1/256 mm.

0 bien, pueden clasificarse de acuerdo con el agente de la depositacidn.

Rocas detrfticas, formadas fundamentalmente por la acumulacidn de frac—-
mentos de rocas y minerales preexistentes que 3o han sido alterados qui-
micamente, o bilen, la alteracidn es parcial, cementados por un material
que puede ser de origen quimico. Se clasifican segin el tamafio de los -
sedimentos. Los conglomerados, son gravas depositadas en su mayor parte
por agua, los medios mis frecuentes son las aguas marinas superficiales
y los camblos de velocidad en las corrientes. Los Intersticios entre --
los guijarros suelen rellenarse con arena o con materiales més finos co-
mo la precipitacidén del sflice, carbonato de calcio y &xido de hierro --—
que actfian como cementantes. Cuando la grava posee aristas angulosas,
la roca formada recibe el nombre de Brecha. Las areniscas son las rocas
detriticas mis abundantes formadas por sedimentos de tamaiio menor a 1/16

mm de difimetro, forman series estratigrfificas de gran espesor, son clasi



ficadas de acuerdo a la coﬁposlciﬁn mineraldgica de sus granos como por
el agente cementante. Las mis importantes son las siguientes:
Ortocuarcitas, son formadas comunmente por granos de cuarzo y cemento en
general silfceo. Las grauvacas, formadas por fragmentos de rocas pre---—
existentes, principalmente por feldespatos y cuarzo en pequeiia cantidad
su cemento es de origen arcillose. Arcosas, estdn formadas por cuarzo,

feldespatos y laminillas de mica, su cemento suele ser calcdreo.

Rocas arcillosas, formadas fundamentalmente por partfculas de minerales

arcilloses (la mica sericita y el cuarzo) cuyo tamafic es menor de 0.05 -
mm de didmetro. Son capaces de absorver grandes cantidades de agua, vol
viéndose pldsticas, slendo esta una de sus propledades fisicas, la mis -
importante es la Lutf{ta, estd compuesta por limo y arcilla asf como can-
tidades de cuarzo y mica considerables. Las lutitas con alto contenido

de arena son llamadas arencsas. Las que estan formadas por granos de --

calcita del tamaiio del lodo, es llamada calecilutita.

Rocas carbonatadas, son las rocas comunmente formadas por carbonatos de

calcio y magnesio, precipitados de las aguas por mecanismos bioquinmicos.
Existen dos tipos principales: Las calizas compuestas por calcita y las
dolomfticas compuestas por el mineral llamado dolomita. v
Las calizas se originan de diferentes maneras. En algunas, la textura -
es tan denBa que no hay partfculas visibles, en otras es granular, facil~
mente pueden apreciarse los minerales de calcita o dolomita. Existen ca-
lizas donde abundan partfculas redondeadas llamadas colitos, que son ca-

pas concéntricas depositadas alrededor de un niicleo.

Las calizas orgdnicas, se originan mediante la acumulacidn de organismos
invertebrades marinos o bién por la precipitacidn del carbonato de cal--
cio debido a la accién de las plantas acudticas, Las calizas orginicas
se forman debido a la pfecipitaciﬁn del carbonato del calclo mediante la
disminucién de la presidn o elevacidn de la temperatura del agua redu--—-
ciendo el contenido de anhfdrido carbénico. La creta es una caliza -~-
suave y porosa formada por caparazones y esqueletos de organismos micros

c8picos del plancton marino. La coquina, caliza formada a profundidades



no superiores a los 30 metros, por restos de corales y conchas claramen
te visibles. La wmarga, roca caliza formada por la precipitacidn del --
carbonato de calcio con cantidades de arcilla. Los travertinos son ro-
cas formadas por la preclpitacidn del carbonato de calcio mediante el -

desprendimiento del anhfdrido carbénico del agua.

Rocas evaporitas, son rocas formadas por la evaporacidn de aguas sobre
saturadas de sales disueltas, sulfatos y cloruros principalmente. Las
mis importantes son: La anhidrita, compuesta del mineral anhidrita, el
cambilo a yeso es mediante la presencia de la humedad. Sal de roca, for

mada principalmente por la precipitacidn de grandes cantidades de hali-

ta.

Rocas orgdnicas, son rocas formadas por la transformacidn de residuos -
orginicos en grandes cantidades de vegetales o animales, dando origen a
los carbones minerales y a los hidrocarburos naturales. E1l carbén, ro-
ca sedimentaria formada por la hldratacidn de la celulosa mediante el -

proceso de carbonizac1dn y reacclones anaerdbicas en aguas estancadas.



1.2 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

los movimientos de las rocas de la corteza terrestre a grande o pequefia escala,
con rapidez o lentitud, producen deformaciones si estos no sobrepasan los 1Ymi
tes de elasticidad o bien, desplazamientos por el rompimiento de las mismas, -
dando origen a una variedad de estructuras geoldglcas:

Ondﬁlamiento, es un ligero combamiento de las rocas debido a movimientos epi
rogénicos (movimientos que producen levantamientos de la corteza terrestre), -
los ondulamientos se presentan en rocas que contienen gruesas series de sedi--
mentos, a esto se le atribuyen las formaciones de las montaflas y la formacidn

de extensas mesetas.

Plegamiento, el plegamiento es semejante al ondulamiento, excepto que presenta
un mayor grado de deformacidn. Los pleagamientos se deben a esfuerzos de com-
presidn en direccifn horizontal. Los pliegues son nombrados de acuerdo a su -
tamafio y forma. Se utilizan dos términos, rumbo y echado, para describir la -
geometrfa de las capas terrestres. Rumbo, es la direccidn del eje de un plie-
gue, marcada por una brijula y expresada en grados. El echado de un pliegue,
es el Bngulo agudo formado entre la horizontal y el planoc axial, medido perpen—
dicularmente al rumbo, el plano axial, es un plano imaginario paralelo al ---
rumbo y que divide al pliegue lo miis simétricamente posible en dos partes.

Los pliegues mfis comunes son: Pliegue simétrico, cuande los limbos (flancos de
un pliegue) tienen el mismo dngulo de inclinucién; pliegue inclinado, es el -—
que tiene un limbo doble; pliegue asimétrico, cuando los limbos tienen distin-—
tos &ngulos de inclinmacién. En el pliegue doble, los limbos se encuentran uno
sobre otro, es decir, ambos limbos tienen la misma direccidn, si estos son pa-
ralelos y se inclinan en la misma direccidn, se¢ le llama plegamlento isoclinal,

Pliegue recumbente, cuando los limbos estin virtualmente horizontales.

Los pliegues se clasiffican de la siguiente manera: Un homoclinal, consiste de
capas que se inclinan en una direccidn; monoclinal, es una comba semejante a -
un escaldn entre capas horizonatales o ligeramente inclinadas. Anticlinal, es
un pliegue estructural levantado hacla arriba en forma de arco; sinclinal, es

un pliegue deprimido en forma de artesa. Geoanticlinal, es un arco de gran -
tamafio, como una cordillera montafiosa. Un geosinclinal, es una gran cuenca de
hundimiento, cuyos sedimentos estdn destinados a ser la sigulente generacidn -

de montafias del &rea.



Fractura, es el rompimiento de las rocas orientada hacia la direccién de mIni-

ma resistencla, sin que exista desplazamiento alguno de sus bloques.

Falla, es una superficie de discontinuidad, es una fractura en la que se ha -~-
producido desplazamiento relativo de una de las partes de la roca con relacidn
a la otra. Para distinguir un tipo de falla con otras, ha sido necesario va-
lerse de clertos conceptos que facilitan la tarea, por ejemplo, plano de falla
es la superficie en donde se ha producido la fractura y el deslizamiento, el =
cual cuenta con un rumbo y un buzamiento (es el &ngulo que forma el plano con

la horizontal). Los labjos de falla son los dos bloques desplazados. Las fa-
1las se clasifican de acuerdo con la disposicidn del plano de falla y del des-

plazamiento.

Falla normal, es aquella en la que el buzamiento del plano de falla se dirige

hacia el bloque hundido, un caso particular lo constituyen las fallas vertica-
les, en donde el plano de falla es vertical, este tipo de falla son resultados
de un efecto de descompresifn.

Falla de desgarre, también conocida con el nombre de falla en direccidn y en -
cizalla, es la que presenta desplazamiento en sentido horizontal, sin salto de
falla vertical,

Falla rotacional o en tijera, es aquella en la que uno de los bloques ha sufri
do un movimiento de rotacidn hacia abajo, el desnivel se acentiia a medida que

se aleja del eje de rotacién.
Falla inversa, es aquella en que el buzamiento del plano de falla estd dirigi-~

da hacia el bloque levantado, el labilo superior queda superpuesto al inferior,

originando una caobijadura de los estratos recilentes sobre los antiguos.
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‘1.3 DEPOSITACION

En la formacidn y depdsito de los sedimentns, intervienen una serie de elemen-
tos geolSgicos que se les denomina procesos sedimentarios o ciclos sedimenta——
rios. Estos procesos son los que actian directamente en el resquebrajamiento,
fragmentacidn, transporte y sedimentacidn de las rocas pre-existentes, asf co-

mo en su posterior litificacidn o transformacidn a una roca sedimentaria.

Los'procesns sedimentarios pueden dividirse en dos grupos:

Procesos del ciclo erosivo y amblentes de depdsito.

1. Procesos del ciclo erosivo. Los procesos del ciclo erosivo se llevan a ca

bo mediante la accidn de los agentes atmosféricos que destruyen la superficie
7

terrestre, tales agentes son: las aguas marinas, la nieve, el viento y en pe

queiias proporciones el hombre y los animales.

El trabajo de los agentes erosivos, consiste en destruir los accidentes topo-—
grificos de la superficie terrestre, tratando de rebajarlos hasta el nivel del

mar.

fisico ‘o meclnico
intemperismo
quimico

Ciclo erosivo {erosidn
transporte

Intemperismo. Es la alteracidn de los materiales rocosos expuestos al alre y
la humedad. Comprende los procesos mediante los cuales las rocas pre—existen
tes son alterados y reducidas a fragmentos. Se conocen ‘dos tipos de intempe--

rismo: el fisico y el quimico.

El intemperismo ffsico, es la desintegracidn o desmenuzamiento mecinico de las
rocas, expone nuevas dreas a la accidn del aire y del agua. Por medio de este
proceso, las rocas son alteradas y reducidas a diferentes tamafios.. Los facto-
res mds importantes son los cambios de temperatura y la acelén de cuiia del —--—

agua.



El intemperismo qufmico o descomposicidn quimica, es aquel donde mediante reag

clones quimicas se fragmentan o transforman las rocas.

Erosidén. Se define como un conjunto de procesos por medio de los cuales las -
rocas son disgregadas o disueltas y llevadas de un lugar a otro, es decir, es

el proceso que se realiza a partir del movimiento de las patfculas resultantes
del intemperismo. El agente mias poderoso de la erosidn es el agva, medliante =

su acciSn hidrdulica, de abrasidn, solucidn y presidn.

Transporte. Es el dltimo proceso del ciclo erosivo, es el responsable de 1lle-
var el material sedimentario erosionado hacia los océanos. El material sedi—-
mentario es transportado de alguna de las siguientes maneras: solucidn, suspen

sidn y traccién. Los principales agentes son el agua, el aire y el hielo.

Solucidn. Los productos mis solubles del intemperismo entran en solucidn y ==
gon llevados por las aguas subrerrdneas o superficimles a los rfos, lagos o el

mar.

Suspensidn. Las partfculas que no se asientan ficilmente en el fondo de un —-
fluido, se dice que estdn en suspensidn. Por ejemplo, el agua turbia de los -
rfos en las avenidas, debe su turbidez al material que acarrea. Influye el ta
mafio y forma de las partfculas, las de tamafio de arcilla se asientan con lenti
tud y permanecen en suspensidén durante mucho tiempo, alin en aguas tranquilas.

Los granos grandes se asientan mis fﬁpidamen:e que los pequefios.

Traccién. Los sedimentos gruesos son mevidos principalmente en el fondo, don-
de las partfculas van saltando y rodando, se presenta cuando las partfculas -~
esféricas descansan sobre la superficie lisa del fondo , y el agua les aplica

una fuerza directa que las hace rodar una sobre otra.

2. Ambientes de depfsitos, es también llamado medio sedimentario, es el con=-~-
junto de condiciones ffsicas, quinicas y biocldgicas bajo las cuales se acumu--
lan los sedimentos. Los medios pueden clasificarse seglin varios criterios, —-
puede ser una clasificacibn fisicoquimica; o por la naturaleza del medio de -
depositacifén como el agua, el aire y el hielo; o puede utilizarce el agente -
geolSgico principal que di6 origen al depdsito, como los rfos, olas, corrien—-

tes.
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Medio desértico. No es estrictamente edlico, ya que tanto los rfos temporales ——
como lagos pueden ser improtantes, solo durante las estaciones de sequia el mate-
rial depositado estd sujeto al trabajo del viente. Los factores de energfa prin-
cipales sen: La energfa cinética del viento, las corrientes temporales y la ener
gfa de evaporizacidn de los lagos, Los sedimentos desérticos ticnen una gran va-—
riabilidad, los depSsitos mds comunes son de tipo lenticular mostrando camblos de
masiado rdpidos de material fflno a prueso. La estratificacidn c¢ruzada ecliana es

comiin, asf como las marcas de rozamiento del agua y las grietas de desecacidn.

Medio Glacial. Un glaciar es simplemente un cuerpo de hielo que fluye sobre la —
superficie del terreno y que consta principalmente de nieve cristnlizada. El de-
pisito se efectiia corriente abajo de los glaciares, que al consolidarse son mate-
riales sin clasifiecar. ’

Medio Fluvial. Son los depdsitos que se forman en los canales de los rfos y 1lla-
nuras de inundacifn asociados a corrientes individuales, como abanices o en llanu
ras aluviales. La energfa de los medios fluviales radica en la energfa cinética
de las corrientes, su condicidn limitante es el gradiente de la corviente, y las -

paredes del valle. Los materiales varfan desde canto rodado hasta arcilla.

Yedio Lacustre. Este medlo tieme un amplio intervalo de condiclones, se caracte-
riza por profundidades, olas pequefias y corrientes débiles. Las condiciones limi=-
tantes son: Su tamaho, su forma y la profundidad del sgua. Los materiales detrl
ticos de este medio pueden variar de gruesos a finos, conteniende sales y gases =-—
disueltos que fluyén en la sedimentacidn.

Medio Pantanoso. Los pantanos y las cifnegas son cuerpos de agua estancada poco
profunda, que se encuentran en terrenos ocupados por abun;iante vida vegetal. El -~
agua de los pantanos puede ser marina, sfilobre o dulce. La energfa es quimica o
térmica nds que mecfinica. Los materiales son limo y lodo, as{ como sales disuel--
tas y gases de condiciones anaserSbicas. El elemento blolSgico es el dominante en
la sedimentacidn.

Medio Deltaico. Un delta es un depdsito sedimentario de transicién alimentado -
por una corriente y distribuido por olas y corrientes de lago o de mar. El medio
deltaico, es un medlo compuesto por varios medios, entre ellos: el fluvial, el --

lacustre, el eSlico, el pantanoso y otros.



Los deltas son complejos depositacionales que se forman en la desembocadura de -~
los tvfos, la depositacifn de los sedimentos ocurre en condiciones subareales y su
bacuosas por una combinacidén de los procesos marinos y fluviales, se localiza co-
rriente abajo del serpenteo,

Medio Litoral. El ambiente litoral, es el medio de playa, que se extiende desde
la regidn de alta marea hasta la de baja marea.

Las condiciones limitantes de este medio son: la configuracidn de la playa, la -
pendiente y el ancho. El material del medio litoral incluye partfculas clisticas
desde guijarros hasta lodo. La energia principalmente es mec@nica. Los factores
geolégicos son secundarios debido a que las aguas agitadas destruyen la materia ~
orginica.

Medios Marinos. La subdivisidn clisica de los medios marinos es: medio nerftico

o sublitoral, medio batial, medic abisal y medio hadal.

Medio Nerftico o Sublitoral. Es una franja ancha paralela a la costa. Esta zona
se extlende desde el nivel de baja warea hasta la profundidad de 180 m., Se divi-
de en dos subzonas: La infralitoral hasta donde penetra la luz solar y la circa~
litoral aproximadamente de 45 a 180 m.

En la subzona infralitoral, el material es cldstico producto de la energfa mecdni
ca. Sus limitantes son, aguas poco profundas y la cercanfa a la playa. El fac--
tor biloldgico es secundario. En la subzona circalitoral, donde las profundidades
se incrementan, los materiales sonmds finas, con menor contenido cldstico, la --
energfa cs principalmente té&rmica. Las sales y los gases disueltos en el agua de
mar, asf como la penetracidn de la luz solar son factores que regulan la natura--
leza y la distribucidn de los organismos. Es quizis el mis importante desde el -
punto de vista estratigrdfico, ya que aproximadamente el BOX de los sedimentos de

la columna geoldgica fueron depositados en aguas de menos de 180 m de profundidad.
Medio Batial. El1 ambiente batial comprende profundidades de 180 a 4050 m. Pu-—-
diendo dividirse en dos subzonas: La epibatial de 180 a 1080 m y la mesobatial -

de 1080 a 4050 m.

Los sedimentos batiales son: sales, arena muy fina, ledo y sedimentos calcireos y

s1lfceos. El elemerito bioldgico es importante en las contribuclones a los sedi--
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mentos por los restos de organismos flotantes.

Medio Abisal y Hadal. El medio abisal comprende las profundidades mayores a los

4050 m, y el medio hadal abarca las trincheras ocednicas con profundidades mayo~—
res a lus 6200 u.

La lvz solar no penetra, la presién abisal sobrepasa s los 140 kglcmz. la tempera
tura es mencr a los 5 grados centfgrados.

fstas condiclones impiden el desarro--
ilo de la vida.

La condic{dn limitante es el factor profundidad.
te en un nivel mintmo,
fino.

La energfa mecinica estd presen
Les materfales son sales disueltas y material detrftico -

La countribucién hiolgica a los depisitaos es importante aunque no son or-
gaunlsmos que habiten en el fondo.
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1.4 METODOS DE EXPLORACIOR

Bebido a que los yacimientos petroleros importantes nu pueden aflorar en superfi=-
cie, es necesario realizar toda una serje de estudios gealégleos previos que {ndi
quen o confirmen la posibilidad de que allf puedas existir petrdleuv acunulado, an-
tes de proceder a la perforacién de los pozos destinados a su extraccldn., Esta -
prospeceidn compende tres etapas sucesivas: Geoldgica, geoffsica y de sondeo.

De las tres, la menos costosa es la primera y es de vital i{mportancia, por lo que
nunca se debe prescindir del estudio geoldglco previo,

a) Estudio geolBgico, consiste en un estudio geoldglico detallado a escala reglo-
nal y sobre todo local, encaminado a ctonccer datos relativos a'la const{tucibn --
estratigrifica y petrogrifica del terreno, que permite deducir la existencla de -
estructuras geoldglcas capaces de almacenar petrfleo; presencla de rocas porosas
y permeabilidad adecuada, intercaladas en otras impermeables; presencia de rocas
generadoras; historia geoldylca de la regidén que permlita preveer la posibilidad -
de migracién del petrdleo. )

b) Prospeceldn geofIsica, los métodos geoffisicos consisten esencialmente en la
medicidn de constantes fisicas (densidad, caracterfsticas magnfticas, rfgldez) de
las rocas del subsuelo, desde la superficie, que ilustren la forma en que estdn -
dispuestos los materiales, para tener que confirmar las supuestas condiclones fa-

vorahles deducidas del estudio geoldgico.

Los principales métodos utilizados son el gravimétrico, ¢l magnético y el sismo—-
16gico.

Los dos primeros métodos, son de veconocimlento y miden caracterfsticas fijas de
las rocas del subsuelo; el tercero mide la respuesta de los sedimentos a las on--
das sfsmicas producidas en la superficie, es un método de detalle y se emplea pa-—

ra reconocer exhaustivamente el tamafio y la farma de la cuenca sedimentaria.

Método gravimdtrico, «un este método se wide lu densidad de los sedimentos en una
cuenca sedimentaria, teniendo en cuenta la varlacidn regional. Es comdlcldn in--
dispensable que exista un contraste de densidides entre la correspondiente estruc
tuta y el medin encalonante, de la eantianfo oo podrd estistir una anopalis local

de la gravedad terrestre, v por Lo tanto, las variaciones de la gravedad no pue--—

den ser atribuidas a un accidente geul8gico del subsuclo.
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Otra consideraciin que debe tomarse en cuenta, es la profundidad del cuerpo, ya -
que si este es muy profundo, su ancmalfa se verd afectada por otras anomalfas su-

perficiales,

Método magnético, se mide la intensidad magnética de los sedimentos, pudiéndose -
determinar la situacién del basamento magnético de la cuenca y las anomalfas que

se pueden interpretar, las negativas producidas por espesores diferentes de los -
sedimentos y las positivas por Intrusiones de rocas magnéticas. El método consig
te en determinar la distancla entre estaciones y lfneas de observacidn, que depen
den del objerivo del trabajo. La cantidad de puntos de observacién debe ser tal

que properciene la informacién suficlente para definir la curva que represente la

varjacién del campo magnético.

En trabajos de exploracidn petrolera se emplean distancias entre estaciones del =
orden de 500 a 1500 m, dependiendo si se trata de un trabajo de detalle o de re--
conocimiento. El concepto utilizado en Este mEtodo, es la susceptibilidad magné-
tica (facilidad con la que se magnetiza un cuerpo), para ello se utiliza, la bri-
jula, el inclinémetro es una brlijula que se mueve en un plano vertical prevista -
de un nivel, para medir el fdngulo de inclinacidn provocados per la presencia de -
cuerpos magnetizados, magnetSmetros que permiten medir la fintensidad del campo ——
magnético, utiiizando una br&jula y un imin de momento conocido, colocado en una
regla que le permite desplazarse. )

El proceso de interpretacisn, consiste en determinmar la presencia y distribucidn
de materiales magn&ticos, representados generalmente por rocas Igneas a partir de

las anomalfas magnéticas detectadas y expresadas en términos gealdgicos.

MEtodo sismolégico, es el mis comunmente empleado para la determinacidn detallada
de una zona de anomalfas. Consiste en realizar una serie de explosiones a lo lar
g0 de una 1fnea recta, con el fin de conocer la estructura de las rocas y poder -
obtener un corte del subsuelo. El mecanismo de realizacidn de la ifnea es muy -
sencillo, consiste en colocar una serie de cargas explosivas a lo largo del drea

que se desca conocer, separadas a una clerta distancia, y una serle de aparatos -
receptores de las ondas sfsmicas (geSfono). Cuando se produce la explosidn, esta
genera ondas s¥amicas que viajan a través de los diferentes estratos, al chocar -
con ellos, parte de la energfa sigue viajando hacia el interior de la tierra, --~
mientras que la otra es reflejada hacia la superficle, donde es registrada por --

los gebfonos. FEl tiempo que tardan en llegar las ondas a la superficie, depende
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de 1la distancia que recorren, de esta forma se determina la distancia entre los -

puntos, que al integrarse se determina la estructura geoldgica del subsuelo.

Este m&todo permite buenas reflexions hasta 6000 m de profundidad, y en algunas -
condiciones especiales, hasta de 10 00O m.

¢) Sondeos mecdnicos, esta etapa de la prospeccidn petrolffera es la mis costosa
pero al mismo tiempo la decigiva, y no debe prescindirse nunca de ella, siempre -
que las anterjores hayan dado resultados favorables. Es el {inico medio que permi
te conocer las condiciones reales de subsuelo; la dnica forma de comprobar definf
tivamente si el estudio geoldgice o la prospeccidn geoffsica aportaron datos re--
ales o errdnecs.
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1.5 APLICACION DE LOS CONCEPTOS GEOCLOGICOS

Los conceptos geoldgicos son empleados en numerosas actividades como: Mineras, de
construccidn, petroleras, etc.. En la cuestidn petrolera, se emplean principnl-—
mente en la evaluacidén de formaciones que estd dirigida a identificar y caracteri
zar los estratos de la columna geoldgica y los fluidos presentes, es decir, defi-
nir los aspectos y rasgos geolSgicos de las capas del subsuelo, determinar sus --
propiedades fisicas y quimicas y mineraldgicas, asf como estimar las condiciones
de saturacién de hidrocarburos.

Todo en virtud de que la explotacién de un campo petrolero comprende diversas eta-~
pas, en las gue se requiere informacidn geoldgica para un mejor desarrollo, entre
los que se pueden mencionar estln: La perfcrqciSn. desarrollo de campos, la recy

peracién de los hidrocarburos.

Con un estudio geolfgico, en donde se definen gran niimero de aspectos sedimento--
légicoa.y estructurales, se pueden perforar pozos con mayor seguridad, ya que se
tiene un anticipo de la 1itologfa nsf como de los contactos geolSgicos.

En la etapa de desarrollo de campos, si se tiene informacidn de la geometrfa y --
extensidn de los yacimientos, asf como del tipo de estructura de almacenamiento y
los patrones de distribucidn, la planeacidn para una posterior recuperacidn de --
los hidrocarburos no presentard gran dificultad. .
Agimismo, en la etapa de recuperacidn de los hidrocarburos, se podrin seleccionar
mejores técnicas si se cuenta con un modelo geoldgico, en el cual se defina el ti
po de entrampamicnto, las subdivisiones estructurales y las estratigrdficas, pa--
trones de fracturamiento, heterogeneidades, que pueden estar presentes en las ro=

cas almacenadoras.

Aparte del concepto litoldgico, se puede ademis conocer la porosidad y permeabili
dad de los materiales rocesos y el grade de saturacidn de los fluidos, ademis se

puede estimar el volumen de los hidrocarburos.
Se pucde determinar las presiones, los lfmites del yacimiento que pueden ser: --

Planos de fallas geoldgicas, p&rdida de permeabilidad lateral de la roca almacena

dora y el contacto de hidrocarburos con agua.
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FIG 1 4~ PLIEGUES . {1) MONOCLINAL,[2) ANTICLINAL Y SINCLINAL SIMETRILOS,
[3) ARTICLINAL Y SINCLINAL ASIMETRICOS,[4YANTICLINAL INCLINADOD,
(S} PLIECUES 150CLINALES, (6] PLIECUE RECUMBENTE.

FIG. 1, 2-DIVERSOS TIPQOS DE FALLAL
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CAFLTULO 11
RESERVAS DE HIDROCARBUROS

Las reservas son las porciones que se pueden obtener de los depdsitos de hidrocar
buros. El interé&s que se tiene en la estimacldn y evaluacldn de las reservas pe-—

troleras, estriba en la precisidn de los datos geoldgicos, de perforacidn y de —-
produccifn.

Las reservas de aceite, gas natural y de los condensados, son las cantidades es--
timadas para las cuales datos geoldgicos y de ingenierfa demuestran, con grado de

certeza razonable que se pueden recuperar de yacimientos conocidos bajo técnicas
rentables.

2.1 ACUMULACION DE PETROLEQ Y GAS

Las acumulaciones de petrdleo y gas, por le general se encuentran en rocas permea

bles y porosas, de granc relativamente grueso. Se ha comprobado que las grandes

cantidades de petrSleoc encontrado en las rocas almacenadoras, no se han originado
en las mismas a partir de materia orgdnica s&lida, sino, que se ha generado a par
tir de la accidn geot@rmica en el kerSgeno orginico de alto peso molecular, que =
normalmente se encuentra presente s0lo en rocas sedimentarias de grano fino. Por
lo tanto, se puede conclulr que el lugar de origen del acelte y del gas no es

igual a los lugares donde se encuentran en condiciones econdmicamente explotables.

El desprendimiento de los compuestos de petrBleo en los lechos generadores, y su
transporte dentro y & travis de los poros de las rocas generadoras, se conoce co=
mo migracifn primavria. Los compuestos del petrdleo pueden emigrar a través de --—
uno o mis lechos portadores, con permeabilidades y porosidades similaresa las ro--
cas generadoras, hasta quedar atrapados por una barrera de baja permeabilidad o -
impermeable, & esto se le llama migraciSn secundaria. Fig. 2.1.

La diferencia entre migracidn primaria y secundaria, no se fundamenta en distin--
tos procesos de migracifn, sino, solamente en su localizacién en poros de diferen
tes tamaflos y litologfa, y en distintos estados de distribucién. Los procesos de
la migracidn primaria, y especlalmente la sccundaria, originan la formacién de --
acumulaciones de petrSlec y gas.
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Las acumulaciones de aceite y gas, generalmente se presentan en la parte mis alta
de una trampa., Esto se debe a que el aceite y el gas tienen menores densidades —
que el agua congénita y ascienden por flotacidn a través del espacio poroso y =-

permeable a la vez.

El final de la migracidn secundaria, y la etapa final en la formacidén de los de--
pSsitos de petrdleo y gas, es la acumulacidn de estos Gltimos en la regidn mis —
alta de una estructura geolSgica. Es necesario que el volumen poroso de la tram
pa, sca de magnitud suficiente para el acomodo de cantidades de interés comercial,
El petr8leo o gas pueden quedar atrapados en cualquier roca de porosidad adecuada
independientemente de la litologfa. La roca sello, debe tener presiones capila-

res grandes que interrumpan el paso del petrSleo o gas.

Conforme los hidrocarburos abandonan los lechos generadores y pasan a rocas de ma
yor porosidad, se forman glGbulos m8s grandes de acelte y gas. Los cuerpos mis -
grandes de aceite se desplazan hacia las zonas mfs altas de la trampa por flota—-
cidn, mientras que, los mis pequefios no lo hacen, debildo a que existe .una mayor -

resistencia al flujo.

En condiciones hidrodindmicas, noes necesario que el petrfleo o gas se localicen
en la parte crestal o la culminaciSn de una trampa, la fuerza del agua en movi-—-
miento, tiene una direccifn y magnitud que arrastra las partfculas de petrdleo o
gas y los deposita en aquella parte en donde el flujo de fluidos es dnicamente ——
agua del yacimiento, que puede ser originade por un combioc de litologfa, por una

cementacifn més intensa, o bien por un cambio de Inclinacidn.

El petrSleo y gas encontrados en un yacimiente, reflejan lo que se ha recolectado
del irea de drenado de la migracifén secundaria. Por ejemplo, un anticlinal enor-
me, en condiciones hidrostdticas, recolecta petréleo y gas que ascienden por flo-
tacién, que al aglomerarse las burbujas, forman una red continua a través del sis
tema pornso, el agua congénita es desplazada por los hidrocarburos haclia las par-
tes bajas de la estructura almacenante, quedando aquella que es retenida por las

fuerzas capilares, la mayor saturacidn de acelte o gas se tienen en la parte supe

rior del-yacimiento. variando de acuerdo con la profundidad.

La relacidn petrdleo-gas, depende de la disponibilidad de los mismos durante la —
etapa de acumulacidn. Si existe mayor disponibilidad de gas que de petréleo en ~
el Area de drenade, hay una gran posibilidad de disponer de un casquete de gas, —
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cuando el petrdleo es el que principalmente se ha recolec;ado,'y el gas estd di--

suelto en aceite, se dice que estd bajosaturado.
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2.2 ROCAS ALMACENADORAS.

Las rocas almacenadoras, son aquellas que presentan caracterfsticas para la acumu
lacién del petréleo, estas caracterfsticas son: Porosidad y permeabilidad. Um -
ejemplo mis com@n de roca porosa y permeable, son las areniscas de diversos tipos,
en las que los granos de arenas defan intersticlos comunicados entre s¥, capaces

de almacenar fluidos.

Tan pronto el petrdleoc es expelido de la roca generadora, tiende a emigrar a tra-

vEs de una roca permeable hasta encontrarse con un sello, formando asf un yaci

miento, este tipo de roca sello generalmente son rocas arcillosas o calizas den--

Las rocas almacenadoras, son las arenfscas de diferente variedad, las calizas y -
dolomfas porosas formadas por la acumulacibn ae restos esqueléticos de invertebra
dos., En algunos yacimientos, estas rocgs tienen una porosidad mayor al 10X y es—
pesufes hasta de varios clentos de metros, dando origen a grandes yacimientos.

Existen también depSsitos de areniscas de unos cuantos metros de espesor y de =-—
gran extensiSn en donde el petrSleo se ha acumulado, dandoorigen a yacimientos ——

econbmicamente explotables.

En Gltimo término, cualquier roca, que aun siendo‘originalmence impermeable, haya
sufrido un proceso que la transformd en porosa, a la cual haya tmigrado el petrd-—

leo, se clasifica dentro de las rocas almacenadoras.

Para que los fluidos no sean retenidos por fuerzas capilares dentro de las rocas,
log difimetros de los poros deben ser mayores a un tamafio mInime, si el poro es ==
demasiado pequefio, la atracciSn capilar de los granos reticne a los fluidos en el
espaclo poroso, los fluldos no podrdn extraerse debido a que las permeabilidades
son demasiado bajas.

La porosidad de las rocas del yacimiento o almacenadoras- normalmente queda dentro
del rango de 5 a 30 X, La porosidad de las rocas carbonatadas frecuentemente es
menor que en las areniscas; pero la permeabilidad de estas rocas puede ser supe——

rior a las demfis rocas.

La mayor parte de las acumulaciones de petrSleo se encuentran en rocas clidstlcas
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o detrfticas, constituyen mis del 60 X de las localizaciones, y un 30 % correspon

de a los yacimientos en rocas carbonatadas. No obstante, es significative que --

mis del 40% de los llamados campos gigantes de petrdleo se encuentran en rocas -=
carbonatadas. )
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2.3. - TRAMPAS

Si durante el proceso de migracidn del petrdleo a través de rocas porosas, se en-—
cuentra con un obstdculo, generalmente la pérdida de permeabilidad, tiende a acu-
mularse y a formar un yacimiento petroliferc, a esta zona donde se ha producido -
pérdida de permeabilidad, se le denomina trampa petrolffera. Las trampas son ang
malfas geclégicas de origen tectdnico o litolSgico, compuestas por rocas sello,
que debido a su escasa permeabilidad no permiten el paso del petrSleo. Los tipos
roca' sello son muy variados, en la mayorfa de los yacimientos petrolfferos, las -
rocas sello, son lutftas, margas, calizas arcillosas, y las rocas evaporitas, --
las mis comunes son la sal y la anhidriea. '

En los comienzos de la investigacidn petrolffera, se consider§ que las dGnicas ea-
tructuras almacenadoras de petrSleo, eran los anticlinales, esta teorfa fue des-
mentida debido al avance tecnoldgico que facilit§ la investigacifn a través de --

wétodos de exploracién. »

Las trampas petrolfferas se clasifican seglin el factor geolSgico que las ha genc-
rado, y pueden ser estructurales, formadas por procesos orogénicos, estratigrafi--
.Cas, causadas principalmente por cambios litolSgicos, y mixtas, generadas por la
accién conjunta de fenSmenos tecténicos y sedimentarios en proporciones similares

sin que predomine claramente uno en particular.

Trampas estructurales, son aquellas en las que la roca almacenadora tiene una ex-—
tensidn indefinida, se forma por deformaciones de origen tecténico, y pueden ser

de varios tipos:

a) Trampas anticlinales.

b) Trampas en fallas,

c) Trampas que combinan anticlinales y fallas. Este es el caso mis frecuente, —-—
normalmente los anticlinales debido a los esfuerzos a los que han estado someti--
des, se han afallado quedando divididos en bloques, on donde el petrdleo queda ~=
atrapado, ya sea en la cresta del antielinal o bien a través de las fallas en don

de las rocas almacenadoras estdn en contacto con las rocas sello, fig., 2.2.

Trampas estratigrifics, son aquellas en las que el yacimiento se forma por cam—-—-
bies litolSgicos, no tomando en cuenta los procesos orogénicos, ya que tienen po-

ca importancia para esta clasificacidn, se clasifican en varios tipos:
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a) Trampas en lentejones arenosos, son trampas que se forman en masas lenticula-
res extensas de arenas o0 areniscas Intarcaladas an rocas sumamente densas e imper
meables, como se muestra en la fig. 2.3.

b) Trampas en discordancias, un tipo de trampas relativamente comiin, se encuen--—
tra asociado a discordancias, cuando las rocas almacenadoras plegadas y erosiona-
das, quedan selladas por formaciones impermeables. La trampa aparece precisamen-—
te bajo la superficie de discordancia, fig. 2.4.

¢) Trampas asociadas a erupciones volcdnicas, en algunos casos especiales, cler-
tas erupciones volcfinicas, al atravesar una serie de estratos han dado origen a -
trampas estratigrdficas, la intrusiSn volc&nica sella las capas porosas, formando

una barrera impermeable como se muestra en la fig. 2.5.

Trampas mixtas, en este tipo de trampas, el yacimiento se ha originado por la ac-
cidn conjunta de fendmenos tectdnicos y sedimentarios. Las trampas que mi&s se --
adaptan & este tipo, son las asocladas a los domos salinos y diapiros. Estas se

producen como consecuencia de la ascensifn de una masa de sal debido a las dife--
rencias de densidaaes entre esta roca y los materiales circundantes. La forma---
ci8n del domo o del diapiro trae consigo una serie de deformaciones estructurales
como: Fallas, pliegues anticlinales, cabalgamiento de la sal sobre los estratos

circundantes, lentejones arenososo en el techo del domo, acuilamientos de estra—-
tos, dando lugar a trampas donde se acumula el petrdleo, fig. 2.6.
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2.4 PRESION Y TEMPERATURA DE LOS YACIMIENTOS

La maydr!a de las acumulaciones de petrdleo y gas, se encuentran entre la super--—
ficie y una profundidad cercana a 6000 y 7000 m. Las condiciones fisicas y quimi
cas que prevalecen en las rocas generadoras y almacenadoras cambian con la profun

didad de sepultamienta,

El aumento de la temperatura, con la profundidad, es una consecucncia de la trang
ferencia de energfa térmica desde el interior de la tierra hacia la superficie -~
donde, se disipa. Se observan diferentes gradientes geotérmices (°C/km), depen--
diendo de la conductividad térmica global de los estratos, condiciones de flujo -
de calor regional y el movimiento de las aguas subterrineas. Se considera que el
promedio mundial del gradfente geotérmico es de 25 (°C/km). Las partes estables

de la corteza terrestre con rocas cristalinas, tienen menores gradientes geot&r-~-

micos que las zonas activas.

La variacidn de los gradientes geot&rmicos enlas cuencas sedimentarias, normalmen

te se encuentran dentro del intervalo de 15 (°C/km) hasta 50 (°C/km).

Los perfiles de temperatura, en funcidn de la profundidad, muwesctran que los gra--
dientes geotérmicos no siempre son lineales, sinc que existen irregularidades ori
ginados principalmente por las variaciones de 1a conductividad térmica de las dis
tintas capas litoléglcas, por la proximidad a la superficie y por el flujo del ~-

agua subterrinea, como ya se menciond, fig. 2.7.

El atumento de la temperatura con la profundidad, es mayor para flujos de calores

mayores y conductividades térmicas inferiores. El flujo de calor, es la cantidad
de calor que fluye a través de un drea unitaria en un cierto tiempo (cal/Cm. seg)
La conductividad térmica, es una propledad ffsica que define la cantidad de calor

que fluye en un medio especIfico.

Las rocas con baja conductividad térmieca actian comebarreras al flujo de ealor, -
originando un aumento de temperatura. Este fendmeno se presenta en la parte supe
rior de los diapiros, especialmente cuando se¢ encuentra cubierto de lutitas. Las
lutitas son conductores relativamente pobres, y como consecuencia, la energfa tér
mica no se disipa rdpidamente hacia la superficie. Este originma que los diapiros

formen reglones geotérmicas en su vecindad.
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Aumenta con
el incremento de la sobrecarga bajo la atraccidn gravitacional de los sedimentos
suprayacentes.

Otro pardmetro ffsico creciente con la profundidad, es la presidn.

La presidn hidrostdtica normal, es aquella que se genera por los
fluidos contenidos en el espacio porosc. La aceidn de la gravedad origina que —-
los poros comunicados, se reduzcan por el efecto contfnuo de compactacidn, los =-
fluldos incompresibles son expulsados quedando parte de ellos confinados a pre--—

siones prandes, esto es conocido como presidn litostdtica.

La presidn litostdtica (p) es generada por el efecto de sobrecarga de los mater——
riales rocosos y de los fluidos contenidos dentro de los poros, si los dltimos ==
son {inicamente agua, esta se encuentra con diferentes densidades, la presifn 1li--~
tostdtica se calcula de la sigulente forma:

P = (Peso de los materiales rocosos + Peso del agua)/Area

El peso de los materiales se calcula con la expresifn siguiente:

Proca=(lL-¢)haACm

la del agua P agua = h § A Ow

sustituyendo ambas expresiones se tiene que:

Pe(alon (1-¢) + hagCu) / 4
Factorizando:
P=h(@n 1-0) + 0Cu)

donde:
?nx- densidad promedio de los materiales rocosos.
@w - densidad promedio del agua instersticial.
h = profundidad.
¢ = porcsidad.
A = Area.

La presidn de formacifn, es la presidn de los fluidos que existen dentro del me--—
dio poroso aceite o gas y/o agua, es distinta a la presifn litolSgica, es menor a
ella, de lo contrario fracturarfa la formacidn, escapindose el exeso de energfa -
hacia las zonas menos presionadas.
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Existen presiones anormales, que son atribuidas 2 la demasiada compactacidn de --
las rocas. Al incrementarse la temperatura dentro de las rocas, el volumen de —-
los fluidos aumenta, y por ende su compresibilidad, dando origen a una presidn --

anormal,

Las presiones anormales, tambi&n'son originadas por la cercanfa de grandes monta—-

fias, o bien por la existencia de gas a profundidades consideradas.
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“2.5 FLUJO DE FLUIDOS

En 1856, como resultado de estudios experimentales de flujo de agua a través de -
filtros de arena no consolidada, Henrﬁ Darcy dedujo la fSrmula que lleva su nom-
bre. La ley se ha aplicado, con clertas limitaclones, al movimiento de otros flu
idos, como el aceite y el gas. La ley de Darcy, enuncia que la velocidad de un ~
fluido en un medie poroso homogéneo, es proporcional al gradiente de presidn e in

versamente proporcional a la viscosidad del fluido, esto es:

v = - (k/#A) dp/ds
donde:

v es la veloﬁidad del fluido en Cm/seg e igual a q/A, q es el gasto que fluye ——-—
atravEs del drea A, el gasto estd dado en Cm™/seg y el &rea en sz. La viscosi—~
dad del fluido se expresa en centipoises, el gradiente de presién, dp/ds expresa-
do en atmbsfera por segundo. La constante de proporcionalidad k, es la permeabi~
lidad del medio poroso expresada en darcys D. Se dice que una roca tiene la per
meabilidad de un darecy, cuando un fluide de viscosidad de un centipoise, atravie-

za un medio permeable a una velocidad de | Cm/seg a una presién de 1 atm/seg.

El gradinete dp/ds, es la fuerza de empuje, y se debe a los gradientes de presidn
del fluide.

2,5.1 Clasiffcacidn de Sistemas de Flujo en el Yacimiento.

Los sistemas de flujo en el yacimiento, generalmente se clasifican de acuerdo —=-
con: La clase de fluido y la geometrfa del yacimiento. Las geometrfas de flujo

mis comunes son la siguilentes: Lineal, radial y esférica.

Los dos sistemas geomé&tricos de mayor inter&s prictico son:

El flujo lineal y el flujo radial, En el flujo lineal, las lfneas de £lujo son
paralelas v la seccidn transversal expuesta al flujo, es constante. En el flujo
radial, las 1fneas de flujo son rectas y convergen en dos dimensiones a un centro
confin, un pozc, la seccidn transversal expuesta al flujo, disminuye conforme se -
aproxima el centro. Ocasionalmente, el flujo esférico es de inter&s, y en este,
las lfneas de flujo son rectas & convergen en tres dicensiones hacia un centro ~-

comiin,
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La pura existencia de aceite, gas y agua en un yacimiento no es de vital importan
cia. Es el flujo de estos fluidos desde su lugar de origen, al pozo y a la super
ficie. Existen algunos factores que favorecen este movimiento, o lo retrasan:

Gradiente de presifn, los fluidos se desplazan de un punto de mayor presidn, ha--
cia otro de menor presidn, el pozo. La accifn de la gravedad, esta realiza su --—
trabajo moviendo a los fluidos desde la parte mis alta del yacimiento hacia la --
miAs baja, por sus diferentes densidades. La capllaridad, actiia reteniendo los —-—
fluidos en el espacio poroso, gran parte de ellos se adhieren a los granos de la

roca, disminuyendo el flujo, hacla las zonas de menor presidn.
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CAPITULO . 111

CARACTERISTICAS DE LOS POZOS PRODUCTORES E INYECTORES
La extraccidn de los fluldos de un yacimiento, se ileva a cabo mediante pozos de
desarro}lo durante la vida primaria y secundaria del mismc, al terminar la prime-
ra etapa, es necesarlo adicionar energfa al yacimiento a travds de pozos inyecto-
res. Las caracter{sticas de los pozos productores e inyectores como: Presidn, -
produccidn de agua, de gas y gasto de inyeccidn respectivamente, deben ser vigila
dag constantemente ya que de ellas depende en gran medida, que la recuperacidn de

los hidrocarburos sea lo mids alto posible.

3.1 CONTACTOS AGUA-~ACEITE, GAS-ACEITE

El contacte agua-aceite, se define como la profundidad mds alta dentro del yaci--~
miento a la cual existe una saturacidn de agua del [00%; otra definicidn es, la =
profundidad en donde f(nicamente se produce agua.

De manera similar se define el contacto gas-aceite, como ia minima profundidad en
el yacimiento en la que se tiene una saturacidn de aceite del 100X.

Existen diferentes wmétodos para determinar los contactos agua-acelte y gas-acelte
inicial de un yacimiento. Algunos de ellos son mis de carfcter cualitativo que -
cuantitativo, ya que los investigadores rara vez intentan distinguir con exacti--
tud el nivel dentro del yacimiento en donde la produccidén de agua es del 100%.

Una declaraciSn similar se lleva a cabo para evaluar el contacto gas-aceite.

Un método consiste en emplear un empacador y un muestrero conuna o dos perforacig
neavpnra obtener muestras de los fluidos del yacimiente en un pequefio intervalo.
La operacidn se repite tomando una serie de muestras, tantas como Sea posible pa-
ra determinar tales contactos, al miswo tiempe se registra la profundidad dclcadn
una de ellas. Este procedimiento se lleva a cabe durante la perforacifn, antes
de colocar la tuberfa de revestimiento. La interpretacidn de estos datos es com-

plicada ya que el filtrado de lode afecta a las pequeiias muestras.

Los registros geoffsicos (el&ctricos, radiocactivos, etc.), es otro método confla-
ble para la determinacién de los contactos debido a que proporcionan la distribu-
cibn de los fluidos dentro del yacimiento.
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El andlisis de niicleos durante la perforacidn, ayuda a encontrar les niveles de -
los contactos, para ello se debe tener en cuenta algunas consideraciones, recor—-
dar que la saturacidén de los fluidos del yacimiento obtenida de los niicleos, no -

es una saturacién real.

El ndcleo al ser cortado a la temperatura y presidn del yacimiento contiene f1l--
trado de lodo, agua connata y aceite o gas residual. Al ser llevado a la super—-
ficle, adquiere otras condiciones, el gas disuelto en el aceite es liberado con--
forme ée reduce la presidn, por la expansidn del filtrade de lodo, del aceite y =
posiblemente del agua connata, zun asi, es posible determinar dichos contactos.
Un nGcleo tomado en la zona de acelte, contiene pequefias cantidades de aceite, de
gas, mds grandes cantidades de agua del filtrado de lodo y connata. De igual for-
ma, up nicleo de la zona de gas, posee gas y agua en gran proporcidn, mientras —
que uno recuperado de la zona de agua, estd saturado de 100% de este dltimo flu—-
ido.

Los datos de saturacidn son pequeiios para uso cuantitativo, sin embargo, los cam=
bios de saturacidn de una zona a otra propotrcionan un medio para evaluar los nive

les de los contactos.

Los datos del andlisis de los niicleos para determinar los contactos, pueden verse
en la fig. 3.1, aunque tienen baja saturacidén de agua, es fdcil determinar el con
tacto agua-aceite, este se encuentra a una profundidad de 4849 pies, mientras que
el contacto gas-aceite se localiza a 4829 pies. La baja saturacidn de agua en =-
los niicleos, ha sido causada por intemperismo al que han estado sometidos, andemds
el sellado no se llevS a cabo lo mis pronto posible, evaporindose as{ gran parte
de ella.
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3.2 POZOS PRODUCTORES DE ACELTE

Las principales caracterfsticas de los pozos productores de aceite son: La pre---
si6n, la relacidn gas—-aceite y la produccifn de agua. Cada uno de estos tres me-
canismos, ya sea al disminuir los valores o bien al incrementarse, causan proble-
mas a los pozos.

La cnergfa por empuje de gas disuelto en un yacimiento, controla el tiempo de ——-
flujo de un pozo. En un ;ucimiéutOJunlempuje de casquete de gas, con el tiempo -
el gas alcanza el intervalo disparado resultando un incremento de la relacidn gas
-aceite. De igual forma, uno con desplazamiento por agua, al surgir esta en el
pozo productor, se incrementa el porcentaje de agua hasta alcanzar el lImite eco-
némico, primero los pozos terminados en la parte baja de la estructura, en segui-
da el resto del yacimiento.

3.2.1 Produccifn de Aceite. Al disminuir la presifn en la T.P., lo recomenda—--
ble es ajustar el diimg:ro del estrangulador para que se mantenga, ademis para --
que el pozo centinGe produclende les fluidos deseados por mis tiempo. Si la pre-~
si8n disminuye considerablemente, la produccién lo hace de igual forma, el pozo -
empieza a producir por efecto de cabeceo, este {iltimo problema a la larga, hace -
que el flujo cese totalmente. En algunos casos puede producirse por sondeo, sin
embargs esto @8 muy costoso resultando antiecondmico. Este problema puede ser re
suelto terminando el pozo en la parte alta del yacimiento o bilen instalando un —-
equipo de produccisn artificial.

La fig. 3.2, muestra una seccifn transversal de un pozo fluyente produé:or de —--
aceite., En un punto alejado del pozo, la presién estd arriba de 3000 1b/pgz, al
ir viajando los fluidos, la presidn disminuye, siendo esta de 1300 lh/pg2 en el ~-
fondo del pozo, mientras que en la cabeza es de 600 1b/p32. La reduccifn de la -
presifn desde el fondo a la cabeza, es causada por el peso de la columna de flui-

dos y por la fricciSn de estos con la tuberfa.

En una formaciSn uniforme, la caflda de presidn a un radic de 15 ples del pozo es
aproximadamente la mitad del total que se localiza a 500 pies. Por ejemplo, en
1n zona terminada, el espacio de flujo se restringe, los fluidos fluyen con mis —
ripidez, chocando las partfculas unas con otras y con los granos de la roca redu-

ciendo asf su energfa y por ende la del yacimiento.
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§1 las caracterfsticas de la ‘roca del yacimiento y la saturacidn de los fluidos =
son uniformes, la presifn tambi&n lo es. §5i se tiene una presidn alta en la cabe
za del pozo, significa que la presidn del yacimilento es lo suficientemente grande
que contrarresta con facilidad las pérdidas de presidn por friecidn y por el peso

de la columna de fluidos.

3.2.2 Produccidn de gas. El tipo de mecanismo de desplazamiento tiene accidn ==
directa en la presidn de fondo de un pozo. Tal es el caso de un yacfmiehto con
empuje de gas disuelto, la presidén declina conforme continida la produccién. En
un pozo productor de aceite, de un yacimiento con empuje de gas libre, terminado
cerca del casquete de gas, es invadide debido a la expansidn del gas, produciéndo
se gas libre. La columna de 1lfquidos se aligera, la presiSn em la tuberfa es -~
alta al igual que en el fondo donde se mantiene constante por la expansidn del cas—-
quete. La relacidn gas-aceite se incrementa. Esta es una caracterfstica que de-

be ser vigilada constantemente en un pozo productor de aceite, fig. 3.3.

3.2.3 Produccién de agua. En el caso de un yacimfento con empuje por entrada de
agua, la produccién de agua, hace que los Fluidos dentro de la tuberfa se vuelvan
pesadas, reduciendo al wAximo la presién, al grado de que se llegue a necesitar -
un método de produccidn artificial, aunque la presién del yacimiento mantenga un

alto nivel.
En un pozo con penetracidn parcial, la conificacidn de agua se hace presente, es—

to ocurre tanto en pozos productores de gas comd de aceite. La produccién de ~--

aceite se reduce al incrementarse el porcentaje de agua.
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3.3 POZOS PRODUCTORES DE GAS

Los pozos productores de gas son aquellos que producen gas libre de los depdsitos
que pueden ser de gas asociados o no asociado. Literalmente, un pozo de gas, es
aquel que no produce aceite, sin embargo, algunos pozos de aceite que producen --
con alta relacidn gas-aceite, son clasificados por propésitos comercilales como --
pozos de gas.

La produccidn de gas libre asociado, disminuye la recuperacidn por efecto de re——
duccifin de su volumen y su energfa, al mismo tiempo permite el flujo de aceite —--
hacia los poros desalojados por el gas. El acefte es atrapado por los poros se--
cos que evitan su movimiento, mucho de este aceite no puede ser recuperado por -=
métodos conocidos, siendo esto unma p&rdida considerable.

Como los pozes de aceite, las principales caracterfsticas de los pozos producto--

res de gas son: La presidn, la produccién de condensados y la produccifn de agua

3.3,1 La presidn del yacimiento. Es un factor que indica la habilidad que tiene
un pozo para producir, si esta disminuye, la produccidn se reduce. Algunas veces
el gas producido requiere ser auxiliado por un sistema de compresidn en la super-

ficie para que llegue a su destino.

Eunigten varias razones por lo que la presifn de fondo, decae. Para un ritmo de -
producci8n dado, la presifn declina mucho m#s rdpido en yacimientos pequefios que
en uno grande, similar a un yacimiento de aceite. En un yacimlento con entrada -
de agua, la presifn en la zona de gas se mantiene constante por efecto de expansidn
del agua, produciZndose grandes gastos de gas.

La cafda de presiSn en el fondo del pozo, algunas veces es causada por la baja --
permeabilidad de todo el yacimiento, o bien por la p&rdida de esta en la vecindad
del pozo. Este problema resulta de dafios causados durante la perforacidn, termi-
nacifin u operaciones de produccidn. La condensacidn del arua debido a la reduc—-
cidén de presifn y temperatura cerca del pozo, reduce la permeabilidad por efecto
de inchazén de las arcillas. Para corregir el problema, se requiere efectuar una
limpieza en la vecindades del pozo con dcido, un fracturamiento o redisparar el
intervalo,
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3.3.2 Produccidén de condensado. Como en los pozos de acelte, en los pozos de —-
gas, la presidn del yacimiento determina la capacidad productiva del mismo, en la
produccidn de condensado, al producirse el gas, la presién disminuye. En el flu-
jo de gas hacia el pozo, muchos componentes se plerden por condensacidn retrdgra-—
da. La produceifn de gas y condensado es acompafiada por una reduccidn de 1fqui--—
dos conforme declina la presidn del yacimiento, aumentando la relacidén gas-aceite.
En algunos casos la reduccidn de la presidn y de la produccifn, resulta de proble
mas meciinicos. La acumulacidn del agua condensada o hidrocarburos 1fquides alre=-
dedor del pozo, provoca reduccidn en la permeabilidad al gas, con lo cual se redu
ce ¢l flujo, 8i se sigue produciendo bajo este régimen, al final, el volumen rema

nente de hidrocarburos es alto.

3.3.3 La produccidn de agua e¢n los pozos de gas, genera reduccidn en la permea——
bilidad, como resultado de la acumulacidn del agua condensada o bien por su entra

da natural al yacimiento de gas no asociado.

La proximidad del contacto gas—agua al intervalo disparado, influye en el gasto —
6ptimo de produccidn, a gastos altos de produccidn, el agua no tardarfa en surgir,
manifestdndose la conificacibén de agua, esto no solo desperdicia la energfa del -
yacimiento, sino también, se reduce la permeabilidad relativa al gas y la presidn

en la cabeza del pozo.

Al irse incrementando la produccidn de agua, llega un momente en que desaparece —
la produccién de gas, lo mAs factible es taponar la parte baja de la formacién ——
productora y disparar la parte mids alta de la misma para restablecer la produc—-—
cidn. '
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3.4 POZOS INYECTORES

En un proyecto de recuperacidn secundaria, es de vital importancia considerar la
disposicién de los pozos inyectores, ya que por medio de ellos se proporcionard -
la energfa al yacimiento para producir los fluidos deseados, para un proceso de -

inyeccidn de agua o de gas.

La terminacidn de los pozos inyectores involucra los siguientes aspectos: Termi-
nacidn inicial y seleccisn del intervalo de inyeccién. En la terminacidn iniecial
existen dos posibilidades: Perforar nuevos pozos exclusivamente inyectores, o --—

bien, convertir los productores a inyectores.

S§1i se perforan nuevos pozos, debe considerarse el volumen de inyeccidn dentro del
programa de revestimiento, la formacidn debe ser nucleada continuamente y al fina

lizar, estimular para maximizar la inyeccidn.

Si se convierten los pozos productores, estos deben ser probados, llenindose con

el fluildo de inyeccidn y someti&ndose a altas presiones, si soporta, la inyeccidn
puede hacerse por la T.R., en caso contrario, se debe colocar un aparejo de inyec
c18n empacado justamente arriba del intervalo de inyeccién. En caso de que la za-
pata se localice arriba del yacimiento, la formacidn debe ser atravezada, cemen~—
tar una T.R. corta y verificar su cementacidn para garantizar una buena inyeccidn.
Una vez disparado el intervalo, se procede a inyectar un bache de fcido o solven-—

te lifmplador que cubra las vecindades del pozo.

Las zonas ladronas pueden ser detectadas usando un ‘medidor de flujo contfnuo (MFC)
o un trazador radioactivoe. E1 primer caso se aplica a pozos ademados y el segun-—
do a pozos terminadoe en agujero descubierto. El MFC, es una herramienta que se

utiliza para medir la velocidad del fluido dentro de la tuberfia, se corre a una -
velocidad constante y en sentido contrario al flujo, la velocidad del fluido res-

pecto al MFC, se registra continuamente contra la profundidad.

Existen dos m&todos radioactivos: El primero consiste en inyectar un bache de --
agua con un trazador radicactivo por el aparejo de inyeccidn, mientras que por el
espacio anular se inyecta agua limpia, de tal manera que la interfase sea coloca-
qa en la parte supericr del vacixziento ; se baja un detector de rayos gamma. Por
bombeo simultfineo, los dos fluidos se inyectan a la formacidn, el flujo de agua -

limpia se incrementa lentamente haciendo descender la interfase, la posicifn del
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trazador es determinada por la herramienta. Conoclendo los gastos de inyeccidn y
la posicidn de la interfase, se determina el perfil de inyectividad. En el segun
de método, se coloca el bache radioactivo em la formacidn, se baja el detector de
rayos gamma y se pasa a trav€s del bache tantas veces sea necesario anotando la -
profundidad y el tiempo correspondiente, con estos datos se determina la veloci——

dad, conociendo el diidmetro del agujero. La velocidad puede convertirse a £GSLO.

Para pozos de inyeccidn de gas, el tipo de inyeccidn (en el casquete de gas o en
la zona de aceite) influye'direc:amente en la determinacidn del intervalo. Cuan-
do la terminacidn se lleva a cabo en el casquete de gas, el intervalo productor -
de aceite debe ser obturado y en seguida, disparar a la profundidad del casquete.
En el segundo caso, no es necesario el ;amhio de intervalo, a menos que se re---—-—
quiera eliminar alguna zona de alta permeabilidad, utilizando tapones de cemento

o empacadores.

La inyecciSn puede efectuarse por la T.R. o a través de un aparejo de inyeccidn =

anclado fustamente arriba del intervalo disparado.

Cuando la inyeccién se realiza simultdneamente a varios yacimientos en un mismo -
pozo, es necesario una terminacidn mdltiple. Se recomienda para la conversidn no
seleccionar un pozo que haya producido grandes cantidades de agua, ya que indica

la proximidad del aculfero, por lo tanto, resultarfa ineficaz la inyeccidn de gas.
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CAPITULO IV
RECUPERACION PRIMARIA

La recuperacidn priwmaria, es la suma de los voliimenes de hidrocarburos obtenidos

mediante a energfa propla del yacimiento, mids el volumen recuperado a través de
alglin o algunos de los métodos de produccién arctificial.

A.l COMPORTAMLENTO DE LOS YACIMIENTOS

El desplazamiento de fluidos dentro del yacimiento, es debido a la expansién de -

los elementos que lo forman (roca, fluidos). Para yacimientos bajosaturados, el

desplazamiento se considerS Gnicamente a la cxpansidn del aceite, no se considera
la expansidn del agua intersticial y los s6lidos, la ecuacidn de balance de mate-—
ria se concreta a la forma siguiente:

Np Bo = N (Bo - Bol) ceess (B.1)

M.E. Haukins desarrolla una ecuacidn para yacimientos bajosaturados, resultando -
de la sigulente manera:

NBoiCe D 'P = Np Bo + Wp Bw - We .....(4.2)

La ecuacidn anterior puede expresarse de la siguiente forma:

N Bol Ce & 'P + We = Np Bo + Wp Bw ...(4.3)

donde:
N Boi Ce A 'P es la expansién del sistema a c.y.
We es la entrada de agua al yacimiento.

Np Bo + Wp Bw es el volumen de fluidos desplazados a c.y.

4,1.1 "Ohtencidn de la

ecuacidn de balance de materia para yacimlentos bajosatu-
rados".

La produccidn de fluidos del yacimiento, al reducirse la presidn, se debe a la --

expansién del sistema, siendo este compuesto por: Aceite, agua y sSlidos., més un
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volumen de entrada de agua.

Eo 4+ Ew + Es + We = fluidos producides = Vid = ..... (4.4)

Vfd = Volumen de fluidos desplazados =z c.y.

La expansién de los fluldos del yacimlento se obtiene de la siguiente manera:

Ef = V£ Cf & 'p veree(4,.5)
VE=vpt St L. (4. 6)

Para el aceite y el agua, las ecuaciones (4.5) y (4.6) quedan de la siguiente for
mat

Eo = Vo Coc &'P coaealT)
Vo = Vpi So veeesa(G.B)

Sustituyendo (4.8) en (4.7)

Eo = Vpi So Co D'P cesee(4,9)

Para el agua:

Ew = Vpi Sw Cw D P ceeas (4.10)

Para los s&lidos:

Es = Vpl Cf &'F ’ ceeee (A1)

Vpl = Voi/Sol = NBoi/(1-Sw) veeee (4o12)

Sustituyendo (4.12) en (4.9), (4.10) y (4.11) y en (4.4) y factorizande se obtie-
ne:l
vid = N2oi
(1 - 54
El volumen de fluidos producides Vip, es igual a VEd.

(SoCo + Swlw + Cf) O P + We ...(4.13)

Vip = Np Bo + Wp Bw PR 9% ¥ I
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igualando las ecuaciones (4.13) y (4.14), la ecuacién final duedn de‘la~siguiente.
forma: : o S

NBoi(SoCo+SWwCw+CE)®'P + We = NpBo + WpBw seess(84.15)
(1-S4)

donde Soco+SwCwiCf = Ce.
(1-5w)

Ce, ¢5 la compresibilidad efectiva de los fluidos.
NBoi Ce &'P + We = NpBo + WpBw ceeaa(b.18)

Arreglando la ecuacién (4.16) de la siguiente manera:

' -
NBoi Ce & 'P , We - Wpbu _, _ ceeen(417)
NpBo NpBo
ELl primer sumando es la fraccidm del volumen de aceite producido por la expansisdn
del sistema, mientras.que el segundo representa la fraccién del aceite producide
por la entrada neta de agua al yacimiento.

Scparande términos en la ecuacidn (4.16), se puede obtener simultineamente el vo-

lumen original de aceite a c.s. N, y la entrada de agua al yacimiento We.

x - pllo + WpBu - We ceeea(4.18)
BoiCe B'p BoiCe &'P
Haciendo:

Np#o + WpBW N

e (6.19)
Boice & 'p

Sustituyendo R'  en la ecuacidn (4.18) y despejdndola se tiene:




El valor de N se obtiene grdficamente con valores experimentales de campo, cuyos
ejes son N' y Np, fig. 4.1, extrapolando hasta el valor de Np = @
We se obtiene despejdndola de la ecuacidn (4.20):

We =(N' - N)  Boi Ce B'P vieed (42D

4.1.2 "Obtencidn de la ecuacidn de balance de materia para yacimientos saturados”

La ecuacidn se obtiene a partir de un andlisis volumétrico como el que se muestra
en la fig. 4.2,

Igualando los vol@menes a c.y., se obtiene la siguiente ecuacidn:

NBoi + mNBoi = (N - Np) Bo + We - WpBw + gas libre residual
total .....(4.22)

La ecuacisn de balance de materia para el gas a C.S., es:

Volumen de gas Volumen de gas Volumwen de gas Volumen de gas Volumen de gas

libre infcial + disuelto = 1ibre residual + disuvelto + productdo
del casquete inicial . residual
rd
es decir:
mNBoi - Vol. de gas libre -
—_—Bgi + NRel = dual total + (N-Np)Rs + NpRp ceens (4.23)

De 1la ecuacidn (4.22) se despeja el gas libre total.
Gas libre total a c.y. = wNBol + NBoi - (N-Np)Bo - (We~WpBw)....(4.24)

Sustituyendo (4.24) en (4.23)

mNBoi + NRsi = mNBoi + NBol — (N-Np)Bé - (We-WpBw) + (N-¥p)Rs + NpBp
Bgi Bg

eveee(4,25)

multiplicando (4.25) por Bg,
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wNBot ZE— 4 NRsiBg = mNBoi + NBoi - (N-Np)Bo — (We-WpBw) + (N-Np)RsBg + NpRpBg
Bs! : RN TR

Ordenando y factorizando N y Np,

N(mBoi Bg_ + RsiBg - mBoi = Boi +Bo -RsBg) = Np(Bo-RsBg+RpBg)=(We-WpBw)
Bl (.2

Bt es el factor de volumen de las dos fases.

Bt = Bo + Bg (Rsi - Rs) vers.(4.28)

Bri = Boi ceeee€6.29)

Sustituyendo (4.28) y (4.29) en (4.27) y factorizando nuevamente, ge obtiene:

oNBed (%%I - 1) + N(Bt-Bri) + We = Np(Bo+Bg{Rp-Rs)) + WpBw
‘eer.(4.30)

Dentro de la ecvacifn (4.30), existen tres incfgnitas, estas son: N, We y m, por

ello es necesario conocer dos de ellas mediante otros métodos para poder aplicar—

la.

Se puede determinar simultfneamente N y We, esto se logra separando términos de —
la ecuacidn. .

N = Np{BotBg(Rp-Rs) } + WpBw - We
- i (B8 _ - Bg_ _
(Bt-Bel) + mm:i(ﬂ81 1) (Bt - Bti) + “B“(Bgi 1)
ereea(4.31)
donde:
N Np{Bo+8glRp-RsY ) + WpBw L (4.32)

- Bg  _
(Bt-Bti) + ml!n:i(Bgi 1)

Sustituyendo (4.32) en (4.31) y despejando N',

N' N Ve cees-(4.33)

(Bt-Bt1) + thi(-:-ET -n
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Graficando los valores de N' contra Np, se conoce el valor de N extapolando hasta
Np = 0, fig. &4.1.

La entrada de agua, se obtiene despejédndola una vez obtenidé N, de la ecuacién =-
(4.33).

We =(N' - N) (Bt-Bti + M:i(%ﬁz -0 e (6.38)

Arreglando la ecuacisn (4.30) de la siguiente forma, se obtiene la fraccién de --
los hidrecarburos producidos por la expansién del casquete de gas, por la expan-—
8i6n del aceite y por la entrada neta de agua, respectivamente.
By _
mRBEl(gey - 1) N(Bt-Bti) . We=WpBw
Np (Bo+Bg(Rp-Ra)) Np{(Bo+Bg (Rp~Rs)) Np(Bo+Bg{(Rp-Rs))

=1

En la prediccisn del comportamiento de un yacimiento, no sclo se usa la ecuacién

de balance de materia, es necesario auxiliarse de las sigulentes expresiones:

1. Ecuacifn de la relacisn gas-aceite instanténea.

2. Ecuacién de la saturaciln de aceite  en yaclmientos que producen por empuje de
gas liberado. :

3. Ecuacidn de la recuperacifn de aceite.

4. Créfica de la relaciSn de permeabilidades relativas al gas Yy aceite contra la
saturacifn, ya mea de 1fquido o aceite.

5. Ecuacién de la variaciSn del fudice de productividad.

6. Ecuacidn general de saturacidn de aceite. ’



4,2 VIDA NATURAL DE LOS POZOS

Para comprender el comportamiento de pozos fluyentes, es necesario reconocer que
existe un conjunto de condiciones que afectan el flujo de mezclas gas-ifquido, ==
desde la formacibn al pozo, la tuberfa vertical y estrangulador. Al primero se -
le designa comportamiento de afluencia, al segundo se le conoce como flujo verti~
cal y al tercero como estrangulamiento.

Conocer el comportamiento de afluencia al pozo es indispensable en la explotacidn

de pozos petroleros, para obtener la utilidad mdxima bajo cualquier juego de con-
diciones impuestas.

Para determinar la afluenciaa un pozo en cualquier etapa de su vida productiva es
necesario: .

1. La medicibn del gasto de afluencia al pozo, para cada una de las presiones, -

tomando como referencia el punto medio del intervalo productor.

2, la mediciSn de la presifn estitica al punto mediec del {ntervalo productor.

S1 1a presidn media del yacimiento P, y la presién de fondo fluyendo se encuentran

por arriba de la presiSn de burbujeo Pb, la relacibn entre el gasto de prudu:cisb

q y la diferencial de presifn F- Puf es lineal, Este comportamiento es llsmada
Indice de Productividad IP o J, fig. 4.3

Jeq/(F-r,) bi/afa/iv/pe? verelt.35)
En un momento particular de la vida del yacimiento, ? tiene un valor especffico,
por lo que sl J es constante, al graficar ?vf contra q se obtiene una linea recta

fig. 4.3. El &ngulo © que forma esta lInea con el eje de presidn es tal que:

0B

Lan Ao

OA

El valor de q cuando la presifn es cero, es el miximo y se conoce como potencial

del pozo, o sea, q = J x P, y corresponde al punto B en la fig. 4.3,



A medida que avanza.la expla;acién del yacimiento su presidn medis se abate, por
lo que al alcanzar la presién de saturacifn la relacidn entre el gasto de produc-
cidn y la diferencial de presién ya no es una lfnea recta, sino una curva, fig. -
4.4. La curva es tal que el valor de J disminuye al aumentar los valores de la -
diferencial de presidn o del gasto. Para diferenciarlo del fndice de productivi-

dad lineal, Gilbert* lo llamé "Relacidén de Comportamiento de Afluencia o IPRY.

Considerando una masa de aceite moviéndose hacia el pozo, su presidn disminuye a
medida que se acerca a este, permitiende la liberacifn de gas. De esta manera, -
la saturacidn de gas 1ibre en la vecindad del pozo aumenta, incrementdndose la --—
permeabilidad relativa al gas. Conforme mayor sea el abatimiento de presifu, el
efecto es mis pronunciado, por lo que es de esperarse que el fndice de productivi
dad disminuya, increment&ndose la relacidn gas-aceite.

4.2.1 IPR de un yacimiento con empuje por gas disuelto.

Vogel* desarrolld una ecuacidn empfrica para determinar el IPR, cuando la presifn

media del yacimiento es menor & la presién de saturacifn y produce por gas disuel
to liberado. Esta ecuacidn es:

“ 0.2 (B /B) - 0.8 (pue/P)? e (4.36)

q = Produccidén de 1fquido a la coandiciones dadas, bl/dfa
Uisx ™ Potencial del pozo, bl/dfa.

ke
1

Presién de fondo fluyendo, 1b/pgZ

P = Presidn media del yacimiento, lblpg2

FEn esta ecuacidn Vogel no considera el dafio ni el mejoramiento del pozo, couside-
ra una eficiencia de filujo igual a uno, fig. 4.5.

*
Standing retoma la ecuacidn de Vogel y la expresa de la siguiente manera:

-—Ei—--(l-P“fIP) (L+0.8p, /D ceee (4.3
max

* Ver referencias al Linal del trabajo.
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despeja q de la ecuactdn (4.35) y la susticuye en 1a ecuacién (4.37), quedando -
de la sigufente manera!

3P - P ) = - '
= (1 - P /E) (1 40.BF /P crae0€4.38)
nsx

de la ecuacidn (4.38) despeja J, resultando:

J«Sdx /B (L 4+ 0.8 Tui /) ceeee(4.39)

Sea J' el valor inicial de J, al tender la presidn de fonde fluyendo al valor de

la presidn medla, la ecuacifn {4.39) queda

I = (B e )/ v veene (4.40)

dividtendo la ecuacidn (4.40) entre (4.39)

1.8 q g
2 B
o YmEx (1 + 0.8 Puf / F)
P
despejando J°
I =183/ (1 +0.8%/F) ceeenlhal)

permite calcular J' a partir de un valor medido de J, también J' se puede calet-—
lar con la ecuacidn de flujo radial:

[VPRVIVER TR Yeau N 1}

I - © evar-(h.42)
B Pt Lq (e, fe, ) - 374)

%.2.7 Fluje vertical

Conoriendo el difimetro de la tuberfa de ia produccidn, un gasto y una relacifn --
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gas—liquido dados, se puede determinar cuanta presiSn es necesaria para bombear -

el gasto deseado en flujo vertical, desde el fondo del pozo hasta la superficie.

Para el andlisis del flujo vertical , Gilbert desarrollS un juego de curvas de --
gradiente generalizadas para diferentes gatos de produccidn, diémetros de tuberia
de produccifn y relacidn gas-1fquido R. Estas curvas de gradiente empfricas dan

un error no mayor al 15Z. Los parfmetros que midi§ en un niémero grande de pozos

fluyentes fueron:

Profundidad de la tuberfa de produccién, ples.
Presisn de fondo fluyendo, 1b/pg2

Presién en la cabeza del pozo, lb/pgz.'
Relacién gas-1fquido, piaglbl.

Produccidn total de 1fquidos, bl/dfa.
Difmetro de la tuberfa, pg.

Considerd que la presifn de fondo fluyendo depende de las cinco variables restan-
tes. Grafica la presién de fondo fluyendo en funciSn de la profundidad y obtiene
un resultado como el ilustrado en la fig. 4.6, cada una de las curvas corresponde
a diferentes presiones en la cabeza del pozo, siendo estas les puntos A, B, Cy D
Cada una de estas curvas representa la distribucisn de presién a lo largo de toda
la tuberfa de produccifn a un gasto, una relacidn gas-lfquido y un difimetro de -~
tuberfa dados.

Gilbert determind que todo el juego de curvas encontrado, corresponden a una sola
curva, esto a través de trazar rectas paralelas al eje de las profundidades hasta
intersectarse con la curva “a" y sobreponiéndolas, se ve que coninciden con una -

parte de la curva "a". Para todas se hace lo mismo, obteniendo la figura 4.7.

Para utilizar las curvas de gradiente, existen dos métodos: El primero consiste
en calcular la presifn de fondo fluyendo para distintos gastos, manteniendo cons-
tante la presidn en la boca del pozo. En el segundo, se calcula la presidn en la
cabeza del pozo para distintos gastos y sus correspondientes presiones de fondo -

fluyendo.

4.2.3 Flujo por estranguladores

49



Estrangulador, es el término petrolero que se le da al orificiec usado en la sali-
da de la tuberfa de produccidn o del &drbol de viAlvulas para controlar el gasto de
un pazo.

Un estrangulador sirve como ya se menciond, para controlar ademis del gasto, la -
presién o bien para controlar la invasifn de agua o arena. En ocasiones sirve --
para regular la parafina, ya que reduce los cambios de temperatura, asi{ miswo, --
ayuda a conservar la energfa del yacimiento, asegurando una declinacidn wis lenta

de los pozos, aumentando la recuperacién y la vida fluyente del pozo.

En el desarrollo de las ecuaciones para la descripciSn del comportamiento de'flu—
Jo por el estrangulador, se considera el flujo critico, es decir, que la veloci--
dad del fluido es mayor a la velocidad del sonido, para tal condicién la presidn
corriente abajo, o en la 1fnea de descarga, no afecta la presién en la cabeza del
PozZO.

En la préctica se considera que la presidn en la lfnea de descarga, debe ser la —

mitad de la presidn coxriente arriba, para asegurar que exista flujo supersénico,
es decir:

Py

= 0.5283

Pen

Gilbert obtuvo la siguiente ecuacidn empfrica basada en el estudio de muchos po--

zos ¢
P, = 435 g0-346 o el (4.43)
. th
S1.89
donde:

R = Relacién gas-1fquido, Mpie3/b1

q = Gasto total de 1fquidos, bl/dXfa

S = Dfametro del estrangulador, 64 avos de pg
Pch = Presién en la cabeza del pozo, lb/pg2 man
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La reduccidn del orificie en la superficie ocasiona un aumento de la contrapre---
516n en la tuberIa de produccidn, la cual origina que se reduzca el gasto en la -
T.P., la formacidn cintinda aportando fluidos 2l mismo ritmo por um corto perfodo,
la diferencia de los dos gastos, se aloja en el espaclo anular, causando un incrge
‘mento en la P"f por el peso de la columa de 1fquides y a la compresidn del gas --
dentro del espacio anular. Este Iincremento de la ow hace que disminuya el gasto
de la formacidn hasta alcanzar un equilibrio entre la entrada de flujo de la for-

macién, la pérdida de presién vertical y el funcionamiento del estrangulador.
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4.3 VIDA ARTIFICIAL DE LOS POZ0OS

Una vez terminada la vida fluyente de un pozo, surge la pregunta de qué mEtodo de
produccidn artificial debe implantarse para que siga produciendo el gasto deseado.
La solucidn es, aplicar el sistema de bombeo neumdtico, el bombeo mecdnico, o bien
el bombeo electrocentrffugo. Existen otros m€todos de produccidn artificial, en

este capltulo dnicamente ser&n tratados los tres antes mencionados.

4.3.1 Bombeo Neumdtico. El bombeo neumfitico es un método de produccidn, en don-
de se utiliza un gas como medio de levantamiento de los fluidos del pozo, a tra--

vés de la tuberfa de produccién, mediante un flujo continuo o intermitente.

4,3,1.1 Bombeo neumitico contfnuo. Es el sistema artificial de produccisn por -
medio del cual se aprovecha la energfa del gas comprimido, que sc inyecta por el

espacio anular y que pasa por la tuberfa de produccidn a trav&s de vdlvulas colo-
cadas en uno o mds puntes de inyecciSn, elevando los fluldos desde el fondo del -

pozo a la superficie.

Los pozos factibles para implantar este sistema deben cubrir las siguientes carag

terfsticas:

(o]

. Alto Indice de productividad (mayor de 0.5 bl/dIa/lb/ng)

I1. Presidn de fondo fluyendo alta (celumna hidrostitica mayor o igual al 50X en
relacién a la profunidad del pozo).

Las ventajas de este sistema con respecto a otros son:

1. El uso en pozos profundos.

2, Su aplicacidn en pozos desviados.

3. Donde se producen fluidos con alta relacién gas-lfquido.

4, Para pozos productores de aceites viscosos

5. No tiene partes mdviles, por lo tanto, se reduce el desgaste.
6. Es flexible, se maneja gastos altos o moderados.

7. Se obtienen recuperaciones altas.

8. El equipo de abastecimiento de gas estd centralizado.

9. Se puede manejar arena, residuos e hidratos.
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Antes de implantar este método, se debe analizar en forma integral los siguientes
factores:

1. PresiSn de fondo fluyendo.

2. Difimetros de tuberfa de produccifn y tuberfa de
3. Propiedades de los fluidos.

4. Disponibilidad de gas.

5. Presién disponible del gas.

revestimiento.

6. La relacifn gas-aceite de formacidn.

7. Relacisn agua-aceite.

El equipo de que consta este sistema generalmente es: Compresoras, vAlvulas de -
aguja, tuberfa de produccién, vAlvulas eubsupérficiales, mandriles porta-vélvulas,
etc.

Las vAlvulas de bombeo neumfitico son clasificadas por el efecto gue la presién -—
tiene sobre la apertura de la vfilvula, &sta sensibilidad estd determinada porla =
conatruccidn del mecanismo que cierra o abre la entrada de gas.

Estas vAlvulas pueden ser insertadas en la tuberfa de produccidn o colocadas en -
mandriles conectados en la T.P. Una desventaja de las vdlvulas en mandriles, es
que cuando se deben cambiar, se tiene que extraer todo el aparelo de produccidn -
hasta la profundidad a la que se encuentra la vAlvula que se defea cambiar, por -

el contrario, las otras se pueden cambiar usando linea de acero.
Lag partes de que est8 compuesta una vilivula de bombeo neumfitico son:

1. Cuerpo de la vilvula

2. Elemento de carga {(resorte, gas o ambos)

3, Fuelle de metal, (pistdn o diafragma de hule)

l'o. Elemento de transmlsién (diafragma de hule o vdstago de metal)
5, Elemento wedidor (orificio o asiento)

Existen bfisicamente dos tipos de vdlvulas de bomwbeo neumitico, las vdlvulas balan

ceadas y las vdlvulas desbalanceadas. Las valvulas de presifn balanceadas no es-—

téin influenciadas por la presidn en la tuberfa de produccidn cuando estdn en posi
cién cerrada o en posicién ablerta, fig. 4.9.
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Se observa que la presién en la T.R. actiia sobre el Area del fuelle durante todo
el tiempo. Esto significa que la vdlvula abre y cierra a la misma presidmn. De -
acuerdo a esto, la diferencia de presidn entre la de cierre y la de apertura es =
cero.

Las vdlvulas de presiSn desbalanceadas son aquellas que tienen un rango de pre——-—
sidn limitado por una presién superior de apertura y por una presidn inferior de
cierre, determinade por las condiciones de trabajo del pozo.

Tiposde vElvula que tienen mayor palicacidn en el B.N.:

a) Vllvula operada por presibn del gas de inyeceidn. Por lo general se conoce ——
como valvula de presifn, &sta vAlvula es de 502 a 1002 sensible a la presibnm en —
la T.R., en la posici8n de apertura. Se necesita un aumento de presidn en el es—

pacilo anular para abrir y una reduccidn de presidn en la T.R. para cerrarla.

b) Vdlvula operada por fluidos de la formacién. Es 50% a 100X sensible a la pre-
sién en la T.P, en la posicidn cerrada y 100X sensible a 1a presifn en 1la T.P. en
la posicifn de apertura. Esta vilvula requiere un 1ncreménto en la presidn de la
tuberfa de producciénpara abrir y una reduccidn en la presién de la T.P. para --=

cerrar.

¢) VElvula reguladora de presidn, En la posicién ablerta es sensible a la pre-—-
8i6n de la T.P., por lo que se requiere que se aumente la preai&n‘en el espacio -
anular para abrirla y una reduccidn en la presién en la T.P. o en la T.R. para —-
cerrarla.

d) Vidlvula combinada. En esta vBilvula se requiere un incremento en la presidn -~

del fluido para su apertura y uma vreduccifn de presibn en el espacio anular o de
la T.P. para cerrarla. ’

4e3.1.2 Bombeo neumdtico intermitente. Consiste enproducir periddicamente de---
terminado volumen de aceite impulsado por el gas que se inyecta a alta presidn.
El propssito, es provocar la cafda de presidn necesariaenel fondo del pozo para
que este produzca el gasto deseado.

El bombeo intermitente es un método cfclico de produccidn en el cual, primero se

permite que se forme unbache de 1fquido en el pozo. Cuando la combinacidn de la
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presidn en la cabeza del pozo, el peso de la columna de gas, y la presiSn hidros-
tdtica del bache, alcanza un valor especffico frente a la vflvula operante, el ==
gas se inyecta hacia la tuberfa de revestimiento, pasando por una vidlvula de =---
aguja. Cuando la presidn en la tuberfa de revestimiento aumenta hasta un valor -
de la presidn de apertura de la vdlvula operante, el gas pasa hacia el interior -
de la tuberfa produccidn. Bajo condiciones ideales el lfquido, en la forma de un
bache o pistdn, se desplaza hacla arriba por la energla del gas que se encuentra
abajo de &€ste. "El gas viaja a una velocidad aparentemente mayor que la velocidad
del bache de 1fquido ocasicnando la penetraciSn del gas en el bache. Esta pene-—-
tracifn provoca que parte del bache del 1Tquido caiga a la fase de gas en forma -
de gotas.

Cuando el bache de 1fquido llega a la superficle, la presifn en la tuberfa de pro
duccibn frente a la vdlvula operante disminuye, incrementando la inyeccidn a tra-
vEs de ella, la inyecciSn de gas se interrumpe cuvando la presidn en la tuberfa de
revestimiento alcanza la presién de clerre de la viAlvula operante.

En el ciclo de produccidn del bache, se presenta un periodo de estabilizacién en
el cual las gotas de liquido del bache anterior, caen al fondo del pozo formando
parte del sigulente bache. La cafda del 1fquido puede representar una parte =--
substancial del bache original. El control de esta ca¥fda del 1fquido determinan.
el &xito de una inetalacin de bombeo neumftico intermitente. La imposibilidad,
en algunas ocasiones, de predecir las cafdas de 1fquido ocasionan que muchas insta
laciones sean sobre diéeﬁadas. En muchos casos se pueden obtener altos gastos de
produccién, pero frecuentemente los grandes costos_de operacién reducen las uti-
iidades que se pueden consegulr del pozo.

El bombeo intermitente, &8 usado en pozos que producen un volumen de fluidos re--
lativamente bajos, o en pozos que tiemen las sigulentes caracterfsticas: Alto --
fndice de productividad con baja presifn de fondo, o bajo Indice de productividad
con baja presidn de fondo.

4.3.1.3 Las instalaciones de bombeo neumfitico contfnuo e intermitente son las -=
siguientes:

1. Instalacién abilerta, en este tipo de instalacifn, el aparejo de produccién —-

queda suspendido dentro del pozo sin empacador. Como existe comunicacidn entre -

55



la T.P. y la T.R., esta instalacién queda restringida a pozos con buenas caracte-
risticas, que presentan un alto nivel de fluidos. Un problema es la presidn va~--—

riable en la 1fnea superficial, hace que el nivel de fluido en el pozo aumente y
disminuya en el espacio anular, las vdlvulas por debajo del punto de inyeccién -=
estdn expuestas a una erosién severa por los fluidos. Cada vez que se cierre el

pozo, deberd ser descargado y reacondicionado.

2, Instalacidén semicerrada, es similar a la instalacidn ablerta, excepto que se
adiciona un empacador que sirve de aislante entre las tuberfas de revestimiento -
y de produccidn. Ofrece varias ventajas sobre una instalacién abierta. Una vez
que el pozo se ha descargado, los fluidos del pozo no vuelven al espacio anular.
Cualquier fluido dentrc de la T.P. no puede abandonar la tuberfa de produccifn a
pasar el espaclio anular. El empacador alsla a la T.R. de cualquier fluido prove-
niente del fondo de la T.P.

3. 1Instalacidn cerrada es parecida a una instalacifn semicerrada, excepto que se

¢coloca una vilvula de ple en la T.P., evita que la presidn del gas de inyeccién -
acte contra la formacidn.

La fig. 4.10 muesta: los tres tipos de instalaciones del bombeo neumftico.

4.3,2 Bombeo Mecdnico. Es el sistema mis ampliamente usado en pozos SOmEroB y -
de profundidad media., Algunos sistemas de B.M. estfin operando a 12 000 pies de -
profundidad, sin embargo, la potencia adicional para elevar las varillas es exce-
siva, ya que el trabajo ocurre desde la profundidad de la bomba y no de la profun
didad de elevacifn efectiva. &ran nfmero de pozos con B.M. muestan ser mfs atrac
tivos, debido al fdcil manejo de las unidades de bombeo.

El B.M, cuenta con las siguilentes ventajas: Es de fdAcil disefio, las unidades pue
den ser cambiadas a otros pozos, se adapta a agujeros reducidos, es flexible, ya
que puede manejar diferentes pastos de acuerdo a la capacidad del pozo, segin va

deciinando su produccidn, levanta aceites viscosos y de alta temperatura.

Como todos los sistemas artificiales de produccidn, el B.M. cuenta con las sl-=—o
guientes desventajas: La alta produccifn de sGlidos ocasiona problemas, la pro—-
fundidad es otra limitante, en operaciones costa fuera resulta pesado y estorbosos
es suceptible a los problemas de parafina.
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4.3.2.1 Equipo de Bombeo Mecdnico.

Bomba subsuperficial. Su funcidn es desplazar los fluidos del yacimiento desde -
el fondo del pozo hasta la superficie por el interior de la tuberfa de produccién
Admite los fluidos de 1la formacidn mediante un movimiento ascendente y descenden-
te y desplaza la columna de fluidos hasta llegar a la cabeza del pozo.

Ciclo de bombeo. Es el movimiento que realiza la bomba para poder desplazar los
fluidos del fondo del pozo hasta la superficie. E1 ciclo consta basicamente de -

cuatro pasos, que son:

1. EL émbolo estd a punto de terminar la carrera descendente, la vilvula de pile
estd cerrada y la vllvula viajera ablerta, el peso de la columna de los fluidos y
de las varillas est& soportado por la vdlvula de pie.

2. Se inicia la carrera ascendente del &mbolo, c¢ierra la vdlvula viajera y abre
la de pie, la carga debida a la columna de fluidos se ha transferido de la T.P. a

la sarta de varillas, los fluidos pasan del pozo al interior de la bomba.

3. El &mbolo estf a punto de terminar la carrera ascendente, la vdlvula viajera,
sigue cerrada, mientras que la de pie continiia abierta permitiendo el paso de los
fluidos aportados por el pozo.

4. Se inicia la carrera descendente del &mbolo, la vialvula de pie cierra y abre
la viajera, los fluidos pasan a la parte superior del &mbolo, las cargas de los -

fluidos y las varillas se transficren a la vélvula de ple.
Los cuatro pasos mencionados, se muestran en al £ig. 4,11,

Varillas de succién. Es un sistema vibratorio mediante el cual el equiopo super-—
ficial transmite energfa o movimiento a la bomba subsuperficial. La seleccidn --
conveniente de una sarta de varillas, depende de la profundidad del pozo. Si la

profundidad del pozo excede a los 3500 pies, es recomendable usar varillas teles-

copladas, que consiste de un arreglo de diferentes longlitudes y difimetros de varl
llas.

Equipo superficial. Su funcién principal es transmitir la energfa del motor prin

cipal hacia la bomba subsuperficial, cambiando el movimiento rotatorio a un movi-
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miento reciprocante de las varillas de succién. Consta de los siguientes elemen-—

tos:

El balancin, que es soportado por el poste de sampson, el movimiento de éste, se

obtiene por medio de una blela, esta a su vez recibe el movimiento de la manivela
La longitud de carvera de la varilla pulida, estd determinada por lea distancia --
que hay del cojinete de la biela al perno de la manivela.

Motor principal. Tiene como funcién aportar la energfa mecdnica a la instalacifn

la cual es transmitida a la bomba. Debe tener la potencia requerida para trams--
portar los fluidos a un gasto deseado. Tuede ser un motor de combustidn interna
o eléctrico.

Reductor de engranes. Su {funcidn es reducir la velocidad del motor principal a -

una velocidad adecuada de bombeo. La polea del reductor de engranes, es quien rg

cibe la energfa del motor principal a través de bandas.
La fig. 4.12 representa esquemiticamente los componentes del bombeo mecénico.

4,3.3 Bombeo electrocentrifugo. Actualmente el sistema artificial de bombeo ===
electrocentrifugo, estd considerado como un efectivo y econdmico medioc para produ
cir grandes voldmenes de fluidos en pozos, a grandes profundidades y variadas con
diciones. Este puede producir gastos desde 200 bl/dfa hasta 60 000 bl/dfa de flu
idos con profundidades del orden de 15 000 pies. Es usado para producir fluidos -

en pozos con altas viscosidades y produccién de aceite, gas y agua.

Es necesario mencionar que el comportamiento de este slstema de preduccldn serd -
bastante eficaz cuando se manejen dnicamente l1iquidos. No por esta razdn se de-—
jard de intentar su uso en pozos que produzean cantidades consideradas de gas 1li-

bre, ya que la bomba centrfifuga pedrd manejar una cantidad determinada de gas 1i-
bre.

Las principales limjitaciones del bombeo electocentrffugo son dos:

1. La temperatura de operacién y

2. El gas libre que entra a la bomba.
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La primera aumenta a razdn de que aumenta la profundiad. Para disminuir su efec
to, se fabrican cables de diferentes materiales que ayudan a prolongar la vida =~-

del equipo y en consecuencia la del sistema.

La segunda limitante es quizds el factor mis importante que debe tomarse en cuen-
ta para evitar problemas, como el candado de gas, cavitacidn, reduccidn de la efi
ciencia de bombeo, etc. Para evitar estos problemas, se debe instalar la unidad
de bombeo a la mayor profundiad, o colocar un separador de gas en la succidn de -~
la bomba. Otros factores importantes a tomar en cuenta son: El gasto que va a ——
manejar la bomba, las dimensiones ffsicas del pozo, la prefundidad del pozo, las -
densidades relativas de los fluidos, la presidn requerida en la boca del pozo,. la
relacidn gas~lfquido que manejard la bomba, la viscosidad del fluido que es muy -

importante para los requerimientos de potencia.
4.3.3.1 Descripcibn del equipo de bombeo electocentrIfugo.
Equipo subsuperficial.

Bomba sumergible. Existen diferentes disefios para aplicaciones particulares y -
cada uno tiene sus propiaa ventajas, desventajas y limitaciones. Las bombas cen
trffugas son de miltiples etapas y cada etapa cgnsiste de un impulsor giratorio

y un difusor estacionario. En una bomba de impulsores flotantes, estos se mue--
ven axialmente a lo largo de la flecha y pueden degcansar, en empuje ascendente

o descendente, en cojinetes cuando estln en operaciﬁn. En la bomba de impulsores
f1jos, &stos no pueden moverse y el empuje desarrollado por los impulsores lo —-—-

amortigua un cojlnete en la seccidn sellante.
Protector o seccifn sellante. El protector ejecuta cuatro funciones bdsicas:

1. Conecta las carcasas de la bomba y el motor, conectando la flecha impulsora -

del motor con la flecha de la bomba.

2, Aloja un cojinete que absorve el empuje axial desarrollado por la bomba.

3. Evita la entrada de fluido ;1 motor.

4. Proporciona un recipiente de aceite para compensar la expansién y contraccin

del aceite del motor debido al calentamiento y enfriamiento del motor cuando la -

unidad trabaje o se pare.
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Motor sumergible. El motor as la fuerza impulsora que hace girar a la bomba.

Los motores eléctricos usados en operaciones de bombeo electrocentrffugos, son -—
bipolares, trifdsicos, del tipo jaula de ardilla y operan a una velocidad constan
te de 3500 rpm a 60 cps. La profundidad de colocacidn es un factor determinante
en la seleccidn del voltaje del motor debido a las pérdidas de voltaje en el ca--
ble. Si la pérdida es demasiado grande, se requiere un motor de alto voltaje y

wmenor amperaje.

Separador de gas. El separador es una seccifn normalmente colocada entre el pro-
tector y la bomba y sirve como succidn o entrada a la bomba. Separa el gas libre
que entra a la bomba. Puede ser efectivo, pero es d{ffeil determinar su eficien—
cia con exactitud. Es una ayuda en la prevencifn del candado de gas normalmente =

permite un bombeo miAs eficiente enpozos gasificados.

Cables. La potencia se suministra al motor por medio de un cable eléctrico. -
Existen estilos diferentes: redonde y plano. Dependiendo de laa condiciones del
pozo, el cable puede tener armadura de acero, brbnce o monel. Los cables pueden
instalarse en pozos con temperaturas superiores a 300 °F. Los cables estfindard -
tienen en general 10 afios de vida a una temperatura mfxima de 160°F y se reduce a
1la mitad por cada 15°F arriba del miximo.

Equipo superficial.

Tablero de control. Los tableros de control estfindar son a prueba ya agua y es--—
tén disponibles en varios tamafios acompafiados de accesorios para ajustarse a cual
quier instalacién de bombeo. Los hay desde unidades muy simples con botén magné—
tico y proteccifn de sobrecarga hasta muy complejos, ensamblados con fusibles de

desconeccidn, amperImetro, proteccién de baja carga y sobre carga, luces, relojes
para bombeo incermitence,.e instrumentos para operacifn automftica ¢ a control --

remoto.

Transformadores. Conjuntos de tres transformadores de fase Unica, traneforwmado=-
re; trifdsicos y autotransformadores trifdsicos, se fabrican para su uso en bom--
beo el&ctrico. Estas unidades llenas de aceire para su autoenfriamiento, estén -
disefiadas para convertir el voltaje de la linea primaria-al voltaje requerido por

el motor.
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Caja de unidn. Esta caja se localiza entre el cabezal del poze y el transforma--
dor. Evita que el gas viaje por el cable y llegue hasta el transformador y pro—
ducir un incendio o explosidn.
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4.4  CONIFICACION DE GAS O AGUA

4.4.1 Conificacidn de Gas.

La conificiacidn de gas ocurre cuando el pozo productor estd terminado cerca de -
la capa de gas. El contacto de gas-aceite se depresiona alrededor del pozo en --

virtud del flujo radial del aceite y de la diferencial de presidn que existe debi
do al flujo.

Considerar un pozo, fig. 4.14, con penetracidn parcial, a una profundidad b den-—
tro de la zona de aceite de espesor h. El potencial de flujo H_ ¥y Hu. de gas y

aceite respectivamenta, estfn dados por las expresiones sigulentes:

- . -
Hg = z + EB=F" N N 1))

s Cs

Mo = 2 4 P2 =P eeea(4205)

g Qo
donde z es una elevaciSn arbitraria arriba del nivel de referencia, P' es la pre-
sifn a dicho nivel de referencia, Pg y Po, son las presiones de gas y aceite, —--
Pg y €5 son las densidades en cada zoma.
Para caso de estudio, se considera Hg comstante a través de toda la zona de gas.

Entonces el valor de P' puede ser substituldo como una funelsn de Hg dentro de —-
Ho, y despreciando la presidn capilar, la expresidn es:

Ho-Hg_%g + z eo—(’ cenre (A.46)
° ¥o

Aplicande la ley ce Darcy para flujo vradial de aceite dentro del pozo.

@ =~aANg (o ,—‘5‘2 2r 80 ceene(B.4T7)
°© dr
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Substituyendo Ho en la ecuacidn (4.4 7) y despreciando Hg _(’Fx
[+

se tiene:

Q=205 (Po -Pg) kz e :: coee o (4048)

integrando la ecuacidn anterior por separacién de variables:

Y

dr ki n
I e 21Mg (Po- @3g) —Fz—- Sh_g dz

Qo 1n re_-Zﬂg ( Co -~ Pg)-/—.xk-g—-— - (h-D)Z)IZ
r
W

- & (Po - Cad ko2 (%
in (relrw) [-]

sy e (4.49)

Qo s, Tepresenta el gasto mdximo que se puede extraer del pozo, sin que se origine
la conificacién.

4.4,2 Conificacidn de agua,

La conificacién de agua ocurre alrededor del pozo productor cuando este se encuen
tra terminado cerca del contacto agua;aceite, siempre y cuando la distancia de la
zona de aceite sea removida por el avance del contacto agua-aceite. La deriva--—-—
cidn de la férmula para el miximo gasto permisible de aceite conproduccidn de ~-
agua del aquiffero, es similar a la de conificacidn de gas.

Ho y Hw, gon.el potencial de flujo en aceite y agun respectivamente.

HO_Z+P0-P' ceaen(4.50)

g @o

Hg_z+Pw-P ceaesh.51)

g Cu
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Hw es constante, usando esta observacidn para eliminar la presidn de referencia -

P', ademds se desprecia la presién capllar (Po = Pv), Se despeja P' de la ecua——

cidn (4.51).

P' =pPu- Pu g (Hw - 2)

y se sustituye en la ecuacidmn (4.50), quedando de la siguiente manera:

v

a

Ho = Hw

+z (Po -0/ Po

Aplicando la ecuacidn de flujo radial para aceite,

Qo = 2Ttz Qo KO (hez)r dHo
4 dr

sustituyendo Ho en la ecuacidn (4.53):,.
ko dz
Qo 2N g (Po—eu)m (h—l)l‘dr

separando variables e integrando
. ey

Qo “d_:__ 2Ng (Po -@w)Fk% (h - z) Gz

ceeee(4.52)

ceees(4.53)

LIP -“7;;% (Pw - Co) ( h2- p?yaz

In(r /r)
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CAPITULO V
RECUPERACION SECUNDARTA

Es toda actividad encaminada a una recuperacidn de hidrocarburos adiciemal a la -
recuperaciSn obtenida durante la vida natural del yacimiento, mediante energfa --—

adicionada através de la inyeccidn de fluidos 1Iquidos o gaseosos que vendrin a -
desplazar el aceite remanente en el yacimiento.

5,1 1Influencia de las propiedades del yacimiento.

La eficiencia de algin m€todo de recuperacién secundaria de hidrocarburos depende
en gran medida del conocimiento de las propiedades del yacimiento. Estas propie-
dades son: propiedades de la roe¢a, como porosidad, permeabiliad y propiedades de
los fluidos, como presidn capilar, mojabilidad, viscosidad.

Otras de gran importancia son: La profundidad, pendiente del yacimiento (echado),
homegeneidad del yacimiento.

5.1.1 Propledades Fetrofisicas.

Porosidad. Es una propiedad intrinseca de las rocas del yacimiento y se define =
como "La relacidn del volumen del espacio vacfo de una roca al volumen total de -
dicha roca". ’

La porosidad representa la {raccidn del espacio total que es capaz de contener —-

cualquier tipo de fluide y determina la capacidad de almacenamiento de un yaci---
miento.

La porosidad se clasifica de la siguiente manera:

Porosidad absoluta. Es la porosidad en el cual se incluyen los espacios comunica
dos y no comunicados dentro de la roca.

Porosidad efectiva. Es la porosidad en la que se incluyen dnicamente los poros -
comunicados.

Porosidad primaria. Es aquella porosidad que adquiere la roca en su formacidn.
Poresidad secundaria. Es aquella porosidad que adquiere la roca después de su —-—
formacién por fracturas, fisuras, disolucidn, etc.

Permeabilidad. Es una medida de la facilidad con la cual un fluido puede moverse
a través del espacio poroso comunicado de la roca. Se dice, que es la medida de

1a continuidad de los espacios porosos intercomunicados. Se clasifica en tres --—
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tipos: permeabilidad absoluta. Es la facilidad con la cual un fluido puede des--
plasarce a través del espacio poroso comunicado, cuando el medio poroso se encuen
tra 100% saturado de ese fluido, mojante y no reacclona con la roca.
Permeabilidad efectiva. Se ha definido como.la capacidad de un medio poroso para
conducir un fluido dado en presencia de otros.

Permeabilidad relariva. Representa la facilidad con la que un fluido fluye a tra
vés del espaclo poroso Intercomunicado de la roca, en presencia de otros fluldos

comparado con la permeabilidad absoluta.

La permeabilidad se expresa de la siguiente manera:

k-_iitih
A P

donde: q = Gasto de fluido
M = viscosidad del fluido
A = Area transversal ocupada por el fluido
P = Presidn a la que se¢ encuentra sometido el medio poroso

L = Longitud recorrida por el fluido
5,1,2 Propiedades de los fluidos.

Presidn capilar. Se puede definir como la diferencia de presiones que existe. en-
tre la interfase que separa a dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja pre
ferentemente la superficie de la roca. Tambilén se puede definir como la presibn

de la fase no mojante menos la presién de la fase mojante.

Pc = Po - Pw

Pc = Pg - Po

donde Pc = Presién capilar
Po = Presién en la fase del aceite
Pg = Presidn en la fase gaseosa

Pw = Presidn en la fase del agua.

Mojabilidad. Se define como la tendencla de un fluido a extenderse o adherirse

sobre ung superficie sflida, en presencia de otros fluidos inmiscibles.
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Se dice que una roca es mojada preferentemente por agia, cuando el dngulo de con-

tacto es menor de 90°, si este es mayor, se dlce que la roca es preferentemente —
mo jada por aceite. fig. 5.1.

La porosidad, permeabilidad, presién capilar y la mojabilidad, son propledades su
mamente importantes que requieren de un estudio anticipado a culquier proyecto de
recuperacién secundaria.

St se tiene una porosidad alta asf como una saturacién residual alta de aceite al
final de la explotacidn primaria, se hace atractivo aplicar un proyecto de recupe
racidn secundaria. Si se tiene una permeabilidad alta, la vccuperacién primaria

serfa alta, resultarfa poco econSmico aplicar un wdtodo de recuperacidn secunda--
ria.

Por su parte las fuerzas capllares dependen del gasto de produccifn, wantienen un
frente uniforme en un medio poroso heterog&neo entre dos fluidos inmiscibles, si
el gasto es bajo y constante.

Viscosidad. Es una propledad de los fluidos que se debe tener presente en cual--
quier proyecto de recuperacidn secundaria. Si los fluidos son altamente viscosos
la velocidad de desplazamiento es baja, obligando a que los gradientes de presién
sean limitados, los gastos de produccidn son cada vez bajos, esto no es econbmi--
camente atractivo, al final se tiene una saturacién residual de aceite alra, tra-

yendo con sigo una baja recuperacidn.

Profundidad. La profundidad del yacimento influye tanto en el aspecto técnico —-
como en el econdmico.

En lo técnico, en unyacimiento poco profundo, la presidn de inyeccidn se restrin-
ge o bien, la presidn de fractura puede ser aln mds bajo.

Econdmicamente, el costo de un proyecto de recuperaciSn secundaria estd dirscta--
mente relacionado con la profundidad y se refleja en la perforacién de un pozo —-

extra que se requiera, o bien, en la compresién requerida en el caso de la inyec-

cidn de gas.

Pendiente del yacimiento (&ngulo de echado)
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~Para un flujo de dos fases en un estrato inclinado, donde la gravedad se opone al
barrido, el flujo fraccional (fi) de un fluldo desplazante estd dado por:

| Lk ke2
£ - vy 8@ g Senxt ¢ 1
i ! K2 A
kr, M i+ kr
1 72 1 M

Para cada valor de saturacién, Sl‘

En la préctica, las fuerzas gravitacionales son efectivas en yacimjentos arencosos
de permeabilidades altas o cuando el &ngulo de echado es muy pronunciado, al au--

mentar el Angulo de echado, aumenta la recuperacidn.

S1 se inyecta el fluido desplazante aaltas velocidades, el desplazamiento se hace
inestable tal que.

Ve = &P g k_Sen %
o (222
krz krl

donde ® u es la porosidad dtil; @G u = @ (Slm - Slm); SIM y Sym son los 1lImites

de saturacidn de un madio poroso, fig. 5.2.

Para un estrato horizontal, la velocidad cricica es cero, el agua inyectada forma
una lengua en la basa del estrato y el gas lo forma en la parte superior, este fe-
ndmeno hace que el fluldo inyectado aparezca rdpidamente en los pozos productores

como se muestra en la fig. 5.3.

Homogeneidad. Para lograr una alta recuperacifn de hidrocarburos, el flujo de los
fluidos dentro del yacimiento no es el principal impedimento, otros son de tipo —-
tectdnico (fallas alsladas) o estratigrdficos (variacidn de facles laterales, len-
tes, etc.). En un proyecto de recuperacidn, es necesario determinar la comunica--

cidn entre pozos.

En yacimlientos afallados y fracturados con alta permcabilidad lineal, permiten -
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canalizacién del fluildo desplazante trayendo consigo unma baja recuperacién de =---—
hidrocarburos.

51 se considera el caso de un yacimiento estratificado cuyos estratos no tienen =
comunicacidn, fig. 5.4.

Al iniciar el desplazamiento con un gasto de inyeccién Q: del fluido A, el gasto
de inyeccidn puede ser divididoentre el nimero de estratos usando la siguiente ==
ecuacidn.

Lo kint
TSk wt

El avance frontal en cada estrato, es debido a la wvelocidad del fluido dentro de

los mismos, por lo tanto el frente es escalonado, siendo mis extenso en’aqucl es~
trato cuya permeabilidad es m8s alta, la diferenclade longitudes se incrementa -—
con el tiempo.

Cuando esto sucede, se puede intentar taponar temporalmente el estrato mis perme-~
able duvrante la etapa de inyeccidn con resina ¢ con cemento, o bilen aislarle coen -
empaques durante la terminacidn del pozo. El método es conocido como inyeccidn -
selectiva,

5,2 Inyeccifn de Agua.

Cuando. la energfa propia del yacimiento no es suficiente y se cambja a un mérodo

de tecuperacidn secundaria, se debe basar en criterios t&cnicos y econfmicos.

La inyeccidn de agua, es el método de recuperacidn secundaria mfs comiin, se incre

menta la recuperacidn de aceite debido a la eficiencia de barrido en el yacimien-
to.

5,2.1 Cilculos del comportamiento de la inyeccidn de agua.

La cantidad del aceite recuperable por la Inyeccidn de agua se caleula por la si-
guiente ecuacidni

Vp (Soi - Sor) Es Ei

P Bo
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donde

Vp es el volumen de poros por barrer.
Soi es la saturacidn inicial de aceite al inicio de la inyecciSn de agua.
Sor es la saturacidn residual de aceire al final de la inyeccidn de agua.
Es es la eficiencia areal de barrido.
E

-

es la eficiencia vertical de barrido.

Los siguientes m8todos de ¢dlculo son aplicados a sistemas lineales, el método de
Buckley — Leverett para yacimientos homogé&neos, el de Stiles para yacimientos ~-—

estratificados.
5.2.1.1 Teorfa de Buckley - Leverett

Esta teorfa es correcta cuando M€l y generalmente es usada cuando M $ 10 .
M es la relacién de mobilidad entre el agua inyectada y el acelte desplazado.

Buckley =— Leverett proponen la teorla del desplazamiento frontal, para determi-
nar el avance del frente de agua de inyeccidn asf como el tiempo de surgencia.
Segin la teorfa, la inyeccidén de un fluido en un medio poroso que contiene unm ~--—
fluide 1 con una saturacién Sli y un fluido 2 con una saturac1§n 1= Sli. el ===
avance decl frente se da a la velocidad:
vee  df
AP a5 |5 =5

donde
Slf es la saturacidn del fluido 1 atrids del frente.
Qt es el gasto de Inyeccidn

A es el drea tansversal

En la zona barrida por el fluide !, el flujo de ambos fluidos en el medio poroso

esta dado por:

a) E1 flujo del fluido 1 es Ql - fl Qc

b) EL flujo del fluide 2 es Q2 = (1 - fl ) Qt
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Despreciando las fuerzas capilares, el flujo fracclional f, estd dado por:

Akkr2
] - ——
Qt m al g Sene
£ = 2 ceena(5.1)
Le 52 Ay
kr M
1 2
donde
ol es el dngulo entre la horizontal y la direccidn de flujo.

40 - 6,-0,

En el caso de que el yacimiento es horizontal, la ecuacidn se reduce

Pt ceeee(5.2)
Rt )
ke, A,
Para aplicar la ecuacidn (5.1) se requiere conocer las krl y krz en funcidn

de S , para ello es necesario analizar un nilmero grande de muestras representati
vas. FEn cambio para la ecuacién (5.2), lo Gnico que hay que conocer es la relﬁ--
ciones de produccidn apgua-acelite, gas~aceite en la vida primaria del yacimiento,
o bien, observando los resultadeos de desplazamiento del fluido 2 por el fluido |

en la primera lfnea de pozos productores, durante la primera etapa del proyecto.

81 se construye la grifica fI Vs Sy la saturacidn del frente S)g » se deter
mina trazando una linea secante a la curva tomando como pivote la saturacidn ini-

cial 5 fig. 5.5.

EL tiempo de surgencia se calcula mediante la siguiente ecuacidn, el tiempo de ~-

inyeceién del fluide 1 al inicie de la inyeccidn, es cero.

$_AL
Thb = i
or =4

ds| Sig
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1 - 1
a5, - T
as; | Sig 1e < St

Una vez encontradas la 5w£ Yy f"f se calcula 1a WOR a condiclones de super—-
ficie mediante la siguiente expresién:

WOR = _fw Bo
(1 - Fw) Bw

La recuperacin de aceite se calcula mediante la siguiente expresidn:
_ _Vp (Swf - Swi) Es EL
Np Bo

R o= e (1 - Sut)
Boft
Rec =3p . Es EL (Swf - Swi) Boi
N (1 - 1) 8o

5.2.1.2 Mstodo de Stiles.

Este métode es aplicable cuando el valor de M estd cercano a la unidad.

Para realizar los cflculos, Stiles supone lo siguiente:

a) Formaciones continuas y de rspesor constante.
b) Yo existe segregacién ni comunicacidn entre las capas
c) El desplazamiento es en forma de pistdn.

d) Sistema lineal, con la misma permeabilidad relativa delante % atris
te.

del fren-

e) Lla posicidn del frente en cada capa, es directamente proporcional a la permea

bilidad absoluta del estrato.

f) E} porcentaje de agua en la produccifn, depende de la kh de cada capa y se --
cozpara con el totral del sistema.

~
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Stiles divide al yacimiento en un ndmero de estratos de espesor constante hi; hr
etc. de permeabilidades ki, kr erc, fig. 3.6.

_El total del volumen de aceite desplazable es:

LI @ h ( 1-8« - Sor)
El volumen de aceite desplazable para el estrato L:‘h es

LI 9 hi (1 - Sw - Sor)

Cuando al frente alcanza el estrato jth de menor permeabilidad K:h, ha viajado -

una distnacia L :—‘; . El volumen de aceite producido para el estrato KCh es:

Log b EE (1 - su - som)

El volumen de aceite producido al tiempo de surgencia en el estrato I es:

i h
ki hi
L1 @f l-Su-Sor Z hi +z o
1 i+l
La recuperacidn estd dada por
B ] h
i 1 1 Kihi
- + =
Rec 5 z hi %3 {
1 j o+l
© bien 3
Z hi
- 1 + Ct - Ci
Rec ———_kj R
donde Ct es el total de kh icapacidad de flujo) de la formacidn.

CJ es la kh acurulada arriba del estarto Jth

El flujo fraccional de agua en el fondo del pozo ¥ en la superficie esta dado

por: h donde: Krw
fs =35 + (ct - €1 M- 2

'. R ACY A= krw M 2c

AC3+ (Ck -CY) kro W bw



5.3 Inyeccidn de Gas.

La inyeccidn de gas, como la inyeccidn de agua al yacimiento, es un proceso que se
ha venido utilizando desde hace algiin tiempo en la industria petrolera con el fin
de incrementar la recuperacifn adicional de aceite manteniendo la presién del ya-

cimiento.

La inyeccifn de gas puede hacerse de dos maneras, directamente a1 yacimiento o
{zona de aceite) o bien, al casquete de gas si existe. $1 la inyeccidn se efec~
tfia al casquete de gas, la presién se mantiene constante. Cuando es inyectado ==
fuera del cas‘quete, el flujo de gas inyectado radialmente, desplaza al aceite ha-

cia los pozos productores.

El principal factor para iniciar el proyecto de recuperacidn secundaria, por in--—
yeccidn de gas, es la disponibilidad de una fuente de gas que proporcione la can--—
tidad suficiente para la inyeccifn. Lo mis factible es emplcar el gas producido.

S1 t&cnicamente las condiclones son favorables para la inyeccidn de gas, este se=-
rfa ¢l mejor wétodo. Sin embargo, el costo para montar un proyecto de inyeccidn —
de gos es mAs alto que el requerido para la inyeccidn de agua, otro aspecto, es —

de que la eficiencia de desplazamiento del gas es menor que la del agua.
5.3.1 Llocalizacidn de pozos de inyeccidn.

El incremento de la recuperacidén no necesariamente se logra con la perforacidn de
pozos inyectores, sino, lo mis factible es convertir los pozos productores neccsa
rios a inyectores.

81 1a inyeccibn se hace en la capa de gas, los pozos inyectores serdn concentra—-

dos alrededor de la estructura.

El nimero adecuado de pozos inyectores depende del gasto de inyeccidn, la capaci-

dad de inyeccidn de cada pozo, puede ser estimada usando la sigulente ecuacidn.
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2 2:h
Qi-c(Piw - Pe“)

donde

Piw es la presldn de inyeccidn en el fondo del pozo

Pe es la presidn en el 1lfmite de 1a zona de gas.

Si la inyeccidn es en la zona de acelte, la densidad de pozos inyectores varfa, —

hoy en dla se utiliza un arreglo exagonal, 6 pozos productores mi5 uno inyector.

Sin embarge cada arreglo presenta a menudo dificultades lo mds econdmico, es per—

forar los pozos durante la vida primaria del yacimiento.
5,3.2 Eficiencia de barrido.

Es menor para la inyeccién de gas comparindola con la inyeccién de agua, se debe

més que nada & que el gas forma una fase continua dentro del yacimiento.

Para evaluar la eficiencia de la inyaeccidn de gas, se puede utflizar trazadores -
radipcactivos y mediante cdlculos realizados con la teorfa de desplazamiento fron-

tal y balance de materia se estimarfa la eficiencia de la recuperacidn.

La teorfa de Buckley - Leverett, se aplica de la misma forma para la fnyeccidn de
agua como para la inyeccidn de gas. En €ste {iltimo no se desprecian los efectos
de aravedad. Las diferentes ecuaciones utilizadas en el fiujo fraccional de gas
(fg), dependen del lugar en donde se efectGe la Inyeccidn, si es directamente al
yacimiento, se supone flujo orizontal, o bien, en el casquete de gas, suponer ---
flujo vertical.

Inyeccidn en la capa de gas.

14 RKEO e, gy g
u_ M
ig =
1 + ke P
krg Mo
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u es la relacién del volumen de gas inyectado por unidad de &rea, siendo el &rea

el contacto gas-aceite.

InyecciSn en la zona de acelte.

El incremento de la recuperacifn B Rec entre los 1fmites de tlempos j y 1 + 1 es-

1

tf expresada por:
~ Rs) - (1 + m) Boild( e )

Bo
(1 - Reci) AC Bp

Rec =
Bo =
Bg - Rs +R (1 -1)
donde +. G Bgl
B "N Bol .
1 es la fraccidn de gas producido reiny.cccudo
R es el promedic de la RGA en los tiempos J y J + 1
I _Bo- RaBg + RBg _ Bo + Rc Bg
R Bg (Rs + Re)Bg
R = Rs + Rc

Rc es la RGA del gas libre recirculado
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5.4. Desplazamiento por miscibles.

Miscibilidad, es la mezcla de dos fluldos ¢omin y afines quimicamente sin que

exista en ellos una incerfase, es decir que uno es solvente del otro.

La finalidad de la inyeccifn de miscibles en un proyecto de recuperacidn secunda-
ria, es de incrementar la eficlencia de desplazamiento del aceite atrapado en los
poros debldo alas fuerzas capilares.

El desplazamiento miscible ha sido estudiado en el laboratorio, donde se ha logra
do desplazar el aceite de las muectras mediante la inyeccidn de solventes apropia
dos, desafortunadamente, los solventes utilizados son caros, por lo que el pro--
yecto resulta poco costeable.

El desplazamiento miscible estf sujeto a ciertas limitaciones, por ejempolo sl se
utiliza gas como fluido miscible, debido a su alta movilidad, pueden ocurrir los
sigulentes fendmenos: Interdigitacidn, segregacidn gravitacional o formacidn de
canales de flujo, estos disminuyen la recuperacién.

5.4.1 Miscibilidad absoluta, se tienen dos fluidos, primeramente uno "S" mimci--
ble con el aceite y otro "C" inmiscible c¢on el aceite pero miscible con el fiuido
"s". Se llama asf{ al proceso de lnyectar el fluido "8" y ponerlo en contacto -~
con el aceite para lograr la miscibilidad para posteriormente ser desplazado con
¢l fluldo "C" fig, 5.7.

En este sistema los fluidos mAs usados son:

a) aceite, LPG, gas
b) aceite, aleohol, agua.

En el caso de la inyeccifn de un bache de solvente, se forman dos zonas de mezcla, -

una engre el aceite y el fluido "S", la otra entre los fluidos "S" y "C".
Cada zona crece independientemente como se muestra en 1la fig. (5.7)
El tamafio del banco de solvente, decrece conforme progresa el barrido. El volu--

men del bache solvente inyectado, debe ser tal que £} banco no se agote antes de

alcanzar el pozo productor, de lo contrario el fluido "C", se pondri en contacto
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¢on el aceite, cuando esto sucede, la miscibilidad se rompe.

La mayor dificulcad, es precisamente la seleccidn de un bache adecuado de solven

te, 8i esto no se lieva a cabo, el proyecto no proporciona la recuperacién desea
da,

5.4.2 Miscibilidad Terwodinfimica.

El gas usado para désplazar el aceite del yacimiento en un proyecto de recupera-
eién secundaria es casi siempre una mezcla de hidrocarburos. El aceite y el gas
contienen hidrocarburos ligeros (principalmente metano. ), hidrocarburos interme-
dios (etano a hexano ) y componentes pesados ( C7+) en diferentes proporciones.

Mientras que un gas asociado contiene m&s del 80X de metanc y finicamente 0.5% -

de C7+.

Durante 1a inyeccidn de gas, se lleva a cabo el intercambio de componentes de —=
los fluidos, haciendo que las composiciones sean cada vez miAs parecidas, con el

tiempo la intevrfase desaparece alcanzando la miscibilidad,

Para yacimientos de aceite pesado, se requiere inyectar un gas que contenga un -
alro porcentaje de hidrocarburos intermedios ( Cz a 06). mientras que para un —--—
yacimiento de aceite ligero se recomienda la inyeccién de gas seco.

El intercambio de elementos estf gobernado por la constante de equilibrio ki de
cada componente L. ki es definida como Yi/Xi, representa la relacidn de la frac
ci8n molecular Y4 del componante 1 en la fase de vapor, entre la fraccidn mole--

cular Xi del mismo componente en la fase lfquida.

La constante de equilibrio Ki, estd en funcidn de la presidn, temperatura y pre-
518n de convergencia, Pk.

A bajos valores de ki, indica que Y1, estd cercano a Xi, es decir, la composl---

¢idn de la fase de vapor estéd cercana a la de la fase 1lfquida,

Las condiclones favor&bles para que el proyecto de recuperacién secundaria sea -

exitoso son: bajas temperaturas y altas presiones.
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5.4.3 Diagramas triangulares.

La miscibilidad termodindmica es descrita con mis facilidad si se representan -
wezclas complejas de hidrocarburos en grupos de tres componentes arbitrarios --

con propiedades termodindmicas similares:

a) Componentes ligeros, principalmente metano Cl Yy Nz
b) Componentes intermedios, (:2 - CG y €CO,, H,S.

+ 2 2
c) Componentes pesados C7 .

Escogiendo los tres componentes, se traza un tridngulo equiléitero y en cada ver

tice se coloca un componente. Cada lado opuesto a los vértices corresponde al

cero % del elemento correspondiente fig. 5.8.

Se coloca un punto M dentro del trifngulo, este punto representa una mezcla de—-
terminada. El contenido de wetano es proporcional a la distancia que hay entre
el punto M y el lado C7- (C2 - Cﬁ). el contenido se lee en la escala del lado -
opuesto al vértice C7, trazando una paralela al lado C7 - (C2 - CG)‘

El drea del trifingulo representa todas aquellas combinaciones que pueden exig=-
tir de los tres cumponén:es. como se wuestra en la misma figura, los vértices -
representan el 100X del componente correspondiente. En la figura 5.9, el siste
ma de dos fases estd comprendido en la parte izquierda del trifngulo. EL resto
del drea representa combinaciones de una sola fase.

La lfnes continua desde C' hasta el punto C, reclbe el nombre de curva de burbu
jeo, la lfnes interrumpida de C a C" sc¢ le llama curva de rocfo. El punto C se
conoce como punto critico, La lTnea A~B se le llama 1lfnea de unién. La zona
V indica vapor y la zona L lfquido. Hacia el lado derecho de la tangente, la -
zona M, es la zona supgrcriticu.

En esta figura se muestran las relaciones de fase del proceso de inyeccifn de -
gas a alta presidn. El punto P representa la composicidn del aceite del yaci--
miento y Q la composicién del gas inyectado. Si se traza la lfnea PQ, se obser
va que la mezecla se separa en un gas S y en un 1fquido T. Se ve que el gas § -
es ﬂmss rico en hidrocarburos intermedios que el gas Q. El gas S se mezcla con

el acclte P dando como resultado el gas U y el 1fquido V, esto se repite hasta

19

ESTA TESIS W) DEBE
SALR BE LA Bigi:iTECK,



alcanzar el punto C, a partir de este punto, cualquier mezcla del gas con acei-
te P queda dentro de la regifn de una sola fase obteni&ndose asf el desplaza-—-
miento miscible. En este caso, el diagrama indica que el aceite es bajo satura
do con alto conten%do de compomentes intermedios.

5.4.4 MéEtodos bdsicos de desplazamiento miscible.
Inyeccifn de gas a altas presiones.

Comunmente se emplean dos tipos de gas: gas natural y gas inerte.

InyecciSn de gas natural.

La figura 5.10, ilustra las condiciones de fase durante la inyeccién de gas a -
altas presiones. La composiciSn inicial es representada por el punto G. La —-
fig. 5.11, muestra varias etapas del frente en el yacimiento.

El punto 0, corresponde a la composicidn del aceite. Al inicio de la 1nyecc16h,
el desplazamiento es no miscible, la composicBn del aceite residual O, delante
y atr8s del frente es la misma. El intercambio de fases se realiza a un tiempo
dado en el que, 8, es la composicidn del gas y 01 es la composicidn del acelite,
el gas ge vuelve rico en componentes intermedios y pesados. El gas g, es des—-
plazado por la subsecuente inyeccifn de gas G (etapa 2). El gas g, entra nue-
vamente en contacto con el aceite del yacimiento y el rasultad{ es gy ¥ 02 para
el gas y aceite respectivamente, quedando ambos en equilibrio termodindmico, ==
{etapa 3). El proceso se repite dando origen a un banco miscible que siempre
estard en contacto con el aceite de la zona virgen, como se muestra en la etapa
4 de 1a figura 5.11. ‘

En la vecindad de los pozos inyectores, queda aceite residual que ha perdido sus

componentes intermedios, debido al contacto continuo con el gas inyectado.
Inyeccidn de gas inerte a altas presiones.

Una vez alcanzada la miscibilidad, el gas inyectado desplaza al frente miscible
en el medio poroso. EL primer volumen de gas inyectado debe ser alrededor del
5% del volumen poroso, suficiente para asegurar la miscibilidad con el aceite -
del yacimiento. El volumen de gas puede ser obtenido por la combustidn de pé--

quefios voldmenes de gas de los separadores, una desventaja es de que el gas cuen
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ta con un factor de compresibilidad altoc, ademis de que debe ser tratado y seca
do incrementando los costos de operacidn.

Inyeccién de gas enriquecido.

Este tipo de inyeccldn se lleva a cabo, cuando los hidrocarburos del yacimiento

cuentan con una concentracién baja de componentes intermedios. Se inyecta un -

alcanza la miscibilidad

gas con alto porcentaje de componentes de C2 a Cﬁ. se
con el aceite del yacimiento bajo condiciones favorables,

Bache de propano.

Consiste en inyectar primeramente un volumen de propano que desplace de manera
miscible al aceite del yacimiento a presiones bajas. El volumen de praopanc de-
be ser desplazado mediante un gas natural a la misma presién y temperatura, el

bache de propano debe ser el necesarioc para mentenar constante el desplazamien-
to miscible.

El factor principal para lograr un buen desplazamiento miscible, es que el volu
men de inyeceldn no se rompa antes de alcanzar los pozos productores. Por otra
perte, la recuperacidn serd baja si existe una canalizaci®n del gas por su alta
movilidad.

La inyeccifn del volumen adecuado de propano depende de la longitud, del volu——
men del yacimiento asf como de la comﬁositi&n del aceite y de la presibti en el
frente, el volumen empleado va del 2 al 3% del volumen poroso.

Bache de alcohol.

La inyeceidn de un bache de alcohol por delante, es muy parecido al método ante
rior, la diferencis entre ambos, es de que, con el bache de alcohol, no sole se
desplaza el aceite, sino también se consigue desplazar el agua intersticial, de
bido a la miscibilidad con el alcohol. Su inyeccién es a alta presidn.

Este métode no puede ser utilizado en yacimlentos someres, ya que se corre el -

riesgo de (racturar la formacidn por la presién a la que son Inyectados tanto -.
el fluido miscible como el desplazante.

El primer alcohol estudiado en el laboratorio es el isopropil.

Su desventaja radica en que es muy expansivo y absorvido rapidamente por el
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agua, que reduce la eficiencia de desplazamiento. Se requiere inyectar alrede-

dor de un 13% del volumen porosc para lograr la recuperacifn total del aceite.

Otros estudios muestran que el isopropil puede ser reemplazadoenlas partes ---—
extremas del bache por el metil, colocando el isopropil en el centro del bache
¥y en seguida desplazar el bache con cagua.

La miscibilidad depende de la composicidn del acelte desplazado y del tipo de -
alcohol que se emplee, asf como de la presibénm y temperatura del yacimiento.

Investigaciones en el laboratorio han demostrado que la mejor eficlencia se lo-
gra colocando en el bache, en la parte frontal de desplazamiento un alcohol que

sea mis soluble en el aceite y en la parte posterior colocar un alcohol més so=
luble en el agua.

Una combinacifn que reduce el volumen poroso en un 3%, es colocar en el frente
de desplazamiento el butil normal, seguido del isopropil y del metil en propor-

ciones iguales, dicha combinacién no es utilizada por el costo elevado del bu--
til normal.

5.5 Anflisiis P.V.T.

Durante el movimiento del aceite y gaa a la superficie desde el' yacimiento, ex-
perimentan cambios significativos en 1a presifn y temperatura, provocando una -
serie de modificaciones termodinfmicas en las propiedades de los fluidos, resul
tando en muchog casos que loa fluidos racolecr.'ados‘ guardan poca o ninguna seme-
Janza con los originales. Es necesario conocer la relacildn que existe entre -~
los fluidos producidos y los que permanecen en el yacimlento.

Es de uso comfin llevar a cabo predicciones del comportamiento de los fluidos =~
realizando estudios de laboratorio llamados anZlisis presidn volumen tempera
tura mfs conocidos como anflisis PVT, con £luidos representativos del yacimien
to.

Las técnicas o procedimientos seguidos en el laboratoric durante el anflisis —-

PVT, dependen del tipo de fluidos, de la temperatura y presiSn del yacimiento -
que se desea simular.
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Fundamentalmente, existen tres procedimientos para anilisis PVT: 1) Convencio-
nal, 2) A volumenes constante y 3) De simulacidn a condiciones de separacidn en
el campo. Los dos primeros tratan de simular el comportamiento de los fluidos

dentro del yacimiento y el dltimo en la superficie.

Cuando la presidn del yacimiento sea mayor o igual a'la péesién de burbujeo de

los hidrocarburos, estos estardn en upa sola fase. Es vilido suponer que la --
composicidn de la mezcla, a condiciones de yacimiento, que fluye hacia los po--
zos productores, es la misma que permanece en el medio poroso. En el laborato-
rio, la simulacidn de esta etapa de agotamiento de presidn a temperatura cons=-

tante se realiza mediante la prueba denominada "Separacidn Flash'.

Cuando la presidn del yacimiento alcanza la presidn de burbujeo, se empieza a =
formar una segunda fase, que provoca cambios sustanciales en la composicién de
los flutdos producidos, En yacimientcs de aceite de bajo o alto encogimiento,
se inicia la liberacidén de gas en forma de burbujas que van creciendo confo;me
se reduce la presisn, formando una fase continua, que se mueve hacia los pozos

productores acompafiando la fase liquida.

La simulacisn en el laboratorio de esta etapa de agotamiento de presifn, se lie
va a cabo mediante el praceso denominado *SeparaciSn Diferencial"” convencional

o mediante la separaciSn diferenclal a volumen coustante.
5.5.1 Separacidn flash.

Consiste en expander isot&rmicamente una muestra representativa de los fluidos,
transferida a una celda de anilisis PVT, mantenida a temperatura constante, la

del yacimiento. Despu&s de cada dedremento de presifn se permite que el aiste-—
ma alcance condiciones de equilibrio termodinimico, antes de registrar los cam-
bios volumBtricos que haya experimentado. Durante todo el proceso la composi--—
ci6n del sistema permenece constante. La prueba termina cuando se alcanza la -

presidn de saturacidn, o bien, puede continuarse a presiones menores.

En la f£ig. 5.12, se muestra en forma esquemfitica el proceso.
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5.5.2 Separacién Diferencial.

Convencional. Se inicia a partir de la presién de burbujeo, disminuyendo la —-
presifn por etapas. Una vez alcanzado el equilibrio, se extrae todo el gas li-
berado en la celda, manteniendo constante la presidn durante la extraccidén. EL
gas extraldo en cada etapa, se le mide su volumen y densidad relativa a condi--
ciones de laboratoric, asi como su composicidn mediante un andlisis cromatogrd-

fico. El procesc termina cuando se alcanza la presibfn atmosférica.

Este proceso describe el comportamiento de fluidos, en yacimientos donde la ma-
yorfa del gas liberado es producido junto c¢on el 1fquido. En la fig. 5.13 se -

muestra esqueniticamente una etapa de la separacidn diferencial.

A volumen constante. Los yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encagi-
miento, se carncﬁerizan porque decrementos pequefios de la presidn, por abajo de
1la de burbujeo, experimentan reducciones significativas en la fase liquida y la
formacibn de una fase gaseosa, la cual crece rédpidamente fluyendo parte simultd

nea con el aceite hacia los pozos productores, o bien, hacia la cima de la for
macibn.

El anAlisis PVT, para este tipo de yacimientos, se diferencia del convencional,
en que durante el agotamiento se extrae solo una parte del gas liberado, mante—
niendo al final de cada etapa de agotamiento, un volumen igual 2l ocupado por -
la muestra a la presidn de burbujeo o de récio, dicho volumen estd formade por

acefite y gas disuelto, mids un casqueté de gas cada vez mis grande, como se mues
tra en la fig. 5.14.

MEtodo para simular condiclones de separacidn en el campo. Este anfilisis permi
te en una muestra dada, variar las condiclones de presidn y temperatura de ope-

racidén de los separadores cn el campo, para obtener las condiclones Sptimas de
operacidn, fig. 5.15.

- Con los datos registrados durante la prueba de separacifn diferencial, se deter
wina para cada ectapa de pregidn, el volumen de liquido y de gas en equilibrio,
el volumen y densidad relativa del gas extraido a condiciones de laboratorio y
la densidad y volumen del 1Iquido residual; con los cuales es posible calcular,

en funcidn de la presiSn, los factores de volumenes del acelite y del gas, la --
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relacidn de solubilidad, el factor de volumen de la fase mixta, la densidad del
aceite saturade, la densidad relativa del gas, la compresibilidad del lIfquide ¥
el factor de desviacién Z.
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Nomenclatura:

Bo, Bg, Bw
.

Ce

Co, Cg, Cw
Ef

Es

B

Ho, Hw, Hg
hi

3

J

K

pPd
Pwi

Factores de volumen del aceite, gas y agua respectivamente.

Capacidad de flujo.
Compresibilidad efectiva.
Compresibilidad del aceite, gas y agua respectivamente.
Expansidn de los fluidos (aceite, agua}

Expangidn de los sbolidos

Gravedad.

Potencial de flujo en aceite, agua y gas.

Espesor del estrato 1

Indice de productividad inicial.
Indice de productividad. '
Permeabilidad

Permeabilidad relativa al fluido
Permeabilidad relativa al fluido

N

Longitud entre pozos.

Ancho de la formacidn.

Relaci6n del volumen original de gas a c.y., al volumen
nal de aceite a c.y. '

Volumen original de aceite a c.s.

Presién en la linea de descarga.

Presién de fondo fluyendo.

Gasto de inyeccidn de gas.

Gasto de aceite.

Radio.

- Radio de drene.

Radio del pozo.

Recuperacidn de hidrocarburos a c.s.
Recuperacidén al peritio §

Relacidn gas—aceite producido.
Relacidn de solubilidad.

Saturacisn de aceite,

SaturaciSn residual de aceite.
Saturacibén de agua.

Velocidad cricica.
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Vel
Va
Ve
WOR
wp
A'P
NS

Volumen de poros inicial,
Volumen de aceite.
Entrada neta de agua.
Relacidn agua-aceite.
Volumen de agua producida.
Diferencia de presiones.
Diferencia de densidades
Angulo de echado,
Porosidad.

Viscosidad

Viscosidad del aceite.
Viscosidad del fluido 1
Viscosidad del fluido 2
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1.

CONCLUSIONES

Para confirmar la existencia de hidrocarburus acumulados, se requiere rea
lizar estudios geoldgicos previos y en todo caso, serd el sondeo mecédnico

el {inico que permitird conocer las condiciones reales del subsuelo.

Conociendo los datos de profundidad, forma y tamafio del yacimiento, se -«
pueden porgramamar adecuadamente la perforacifndel niimero de pozos para -

explotacién racional de los fluidos del yacimiento.

La estimaci8n de las reservas de una formacidn algacenadora, que inicial-
mente se hace por lo general con el modelo mds sencille de "Balance de -
Materia”, tiene un carfcter dinfimico, y se van modificando al contarse =-
con informacidn posterior.

Toda la etapa productiva de los pozos de un yacimiento, debe ser continug
mente vigilada, es decir, tratar de que Gnicamente se produzcan los flu--
idos deseados.

Durante la vida fluyente de los pozos lo mids recomendable, es mantener, -
por el mayor tiempo posible, la presidn de flujo del yacimiento, bien sea
por sT misma o a través de algdn o algunos.de los métodos de produceidn
artificial.

Cuando la energfa propla del yacimiento no es suficlente y se cambia a un
método de recuperacisn secundaria, este se debe basar en criterios técni-~

cos y econdmicos.
Las caracterfsticas de los pozos productores e inyectores, deben ser su--

pervisadas constantemente, ya que de ellas depende en gran medida que la

recuperaeidn de los hidrocarburos sea lo mis alto posible.
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