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INTRODUCCION

El trabajo comprende una revision de le tercera parte de los
Apuntes sobre la materia de “principtos de Mecdnica de
“Vacimientos * que fue desarrollado por el pasante de Ingenieria
© Adel fo Torres Montiel, bajo la direccion del Ing. Salvador Macias

Herrera.

En la elaboracicon de este trabajo donde se desarrollaron los
Capitilos III, IV y V, se tomaron en cuenta publicaciones
existentes sobre la materia, ast como los apuntes preparados por
los profesores de la asignatura.

Se contc con la valiosg colaboracien de las Divisiones de
Comportamiento Primario y de Reseruvas, de la Superintendencia de
Ingemeria de Yacimientes, correspondiente a la Region Marina de
Petrolsos Mexicanos, en Ca, del Carmen, Campeche.

Tambien e hace patente ol reconocimiente o todas aquellas
parsonas que de alguna manera colaboraron en la realizacion de
sote trabajo.




CAPITULO II1

DETERMNACION DEL. VOLUMEN ORIGINAL DE: HDROCARBURGOS




C_APITULO i~ DETERMINACION DEL VULUMEN ORIGINAL DE HIDRUCARBUROS

en - la detoerminacion del volumen original de hidrocarburos no se
involucran crriterios subjetivos, sino que s& obtiene bajo Juleclos
estrictamente tecnicos, empleando los metodos mds auanzados, que,
en muchos casosx, requieren de la utilizacidn de sistemas de
computo de alta capacidad. .

Puesto que la aproximacion en el cdlculo del volumen original de
hidrocarburos depende de la calidad de los datos disponibles., con
relativa frecuencia el valor mds cercane a la realidad se obtendrd
a medica que aumenta la vida productiua del yacimiento.

Meclionte el analisis de los registros geofisicos de explotacion
y de las pruebas de laborgtorio, se determinan las caracteristicas
petratisicas v las correspondientes a los fluidas contenidos en la
rrca, que son la base de aplicacion para cualquiera de los métodos
voluméetricos aplicables.

El volumen original de aceite se puede calcular por medic de
metodos volumstricos : Cimas v bases, isopacas e isohidrocarburos
V. mediante ecoturios de ingenieria de yacimientos : Balance de
materia, simulacison numérica » pruebas de limites de yacimiento en
Juncion de la variacicon de la presion.



i POROSIDADES ¥ SATURACIONES HEDLAS

Las wvalores de porosidad y saturucion de agua pueden sor
obtenidos mediante la interpretacion de registros geofisicos d»:
explotacion, o mediante la recuperacicr vy el andlisis petrofisiro
de niicleos cortudns en los poros correspondientes «  wn  mizmo
yarimtento.

Los mctodos de edlculo de § v Sv se presontan a continuacicn :

1) Hétado que considera el promedio aritmdtico.

2) Método que pondera los parimetros ¢ y Sv con el espesor de
TOCH.

2 Método que pondi: a los pardmetros ¢ y Sv con el drea.

4) Mitodo nAue .onsidera los planos de isuporosidades
isosaturacicnes de agua.

1) Método que considoera el promedin aritmdtico.

La expresion que permite calcular 7; para un yacimiento a partir
de un nunero dado de valnres conucicos de ¢ es la siguicute :

doncle :
¢, t Son los valorer de porosidad conocidos.
n : Nimero total de valores conocidos e porosidad,
La expi-esion que porwmite calewlar Su para un yacimiento es

similar a la anterior :




. danc’lev 2

Sw 1

Son los valores de saturauion conocidos.
T2 Mdtodo que

. Nimero iotal de valores conao. idos de saturacidn.
roca.

pondera los pardmetros de ¢ y Se con el. oSpesn;

Este metodo consiste en determinar
merlivs conviderunde  todos los
per jorados en un zyacimiento.

der

la porosidad v soturacicn

valorss de estos parimeiros

obtenidos dr los diversos intervalos de la formacion en los pozos
Ponderando respeclo al esposor h, e obticnen § y

dnnde

by Ne s
s i

Son respoectivamente la poros<sidad v sutu;'m:io'n
de aguu del intervalo i de vwpesor h.

i
n:

Nimero de intervalos.



3) Método que pnndera los parametrios ¢ y Sv con el drea.

Este mdtodo consiste en deiterminar la porosidad y saturacidn
medias para el yacimiento on cstudtio, considerando los wvalores
de  estos pardmetros, asti como del area asociada a cada uno de
los pozos perforados.

Ponderando respecto al drea, se obtienen § y Sw »

n
ixa
-

P B

donde -

¢, ¥ Sv, 3 Son la porostdad y saturacion medias del pozo ¢
que tiens asuciada el drea Al.

n &t Nimero < pozos en el yacimiento.

Como ejemplo se obtendrdn los valores de 6 v 8 para un
yvacimiento hipotdtico, en ol gque se han perforado § pozos, para lo
cual se cuenta con la injformacisn siguionte :



'Nf¢fq

POZOC Av - Swi "AL“ S5
No. tm®
1 750 0.27 o. ui 2o02. 56 82. 50
2 775 0.a25 0.12 193.75 100.75
2 800 0. 20 0. 18 160, 00 144,00
4 825 0.17 0,23 140,25 189,75
5 850 0.18 o.29 127.50 2486. 50
z 4000 824. 00 763.50

sustituyenda valores on las expresiones dnr @ v Sv anteoriores :

Svm

3

3

824. 00
= O.21
4000
763, 50
= 0.18
4000

ouvtos son los valores medios de porosidad y saturacion de agqua
respectivumente para el yavimiento hipotetico.

n



4) Método que considera los planos de isoporosidadex e
isosaturaciones de agua.

Este mdtodo consiste en determinar los valores medios de poro -
sidad y de saturacidn de agua a partir de la construceidn de
planos de itsoporosidades e isosaturaciones de agua.

El primer paso consiste en la determinacidn del valor medio de
porostdad de cada poza.

En segundo término, en un plano de localizaciones se afecta a
cada poza de su corraspondiente valor de porostdad y se configuran
curvaes de itgual valor. A continuacidn se determina la super ficie
encerrada por cada curva de isoporosidad y se construye una grdfi-
ca con estas parejas de valores, cuya ordenada media representard
el valor de la porosidad correspondiente a la formacidn.

El mismo procedimiento e sigue para el caso de la
determinacidn del valor de la saturacidn de agua de un yacimiento.

A continuacidn se ilustra la aplicacidn para un campo al que
pertenacen S pozos cuyos wvalores de porosidad y de saturacidn de
agua se consignan a continuacidn @

BMATURACION
POROSIDAD DE AGUA
pPoZO ®, Sv,
1 0.20 0.17
2 o0.12 . o.27
3 o.21 0.18
4 o.18 o.20
5 0.23 0.15

Con estos valores se elaboraron los planos de isoporosidades e
isosaturaciones de agua mestrados en las figuras IXI.1 y IXXI.2.

A partir de ellas se construyeron las grdficas que xe ilustran
en las figuras IXXI.ia y IIXI.2a, de las gue se obtuvieron los

valores de porosidad y saturacidn de agua que a continuactdn se
indican -

? =18.4 % Sy = 10.3 %

[}
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im2 METODOS EMPLEAD
EL VOLUMEN ORIG

-

ARA DETERMINAR
DE ACEITE

Los métodns wolumétricos por medioc de los cuales se obtiene el
contenido de hidrocarburos son: El de lsoparcas, cimas y bases ¥y
el de isohidrocarburos.

En los dos primeros métodos se determinag el volumen de roca (Vrd
y a partir de este valor se obtiene el volumen original de
hidrocarburos (V “2 aplicando la siguiente expresion :

v = V. F ¢1 -8 CITI.1>

En donde ¢ y Sv representan la porosidad media y la saturacidn
media de agua en el yacimiento o en el blogque estudiado.

El procedimiento que se emplea para la determinacicn del
volumen de roca impregnade con hidrocarburos, es diferente para
cada mdétodo.

11



21 METODO DE ISOPACAS

Este méindo y el de cimas y bases ce utilizan para determinar
el volumen de roca de un yacimiento, con el cual se puede obtener,
con los valores correspondientes de porosidad y saturacion, el
volumen original de hidrocarburos, gque es bdsico para toda activi~
dad de la industria petrolera. Con el método de isohidrocarburos
se calcula en forma directa, sin determinar previamente el volumen
de roca, dicho volumen original de hidrocarburos.,

El método de isopacas tiene como base la configuracidn de un
plano con curvas de igual espesor de formacidn, para cuya prepara-
cidn se tiene que disponer de un plune con las localizaciones de
tudos laos pozos que constituyen el campo en estudio. Se anuvta en
cada uno de ellos el espesor neto de la furmacicn y se huce la
configuracion por interpotacidn o extrapolacidn de datos para
tener curvas con valores cerrados, tal comv se observa en la
F19.1II1.3 . que es un plano de (sopaca para un campo hipotetico
gue o« toma como ejemplo.

Las dreas encerradas por las diferentes curvas se miden, con
ayuda de un planimetro o usando jOrmulas de integracion numérica o
por cualquier otro mdtodo conocido. Los valores encontrados se
anotan en la Tabla IIX.1, columana CAd. En la misma tabla aparecen
los espesores y las dreas convertidas a dimensiones reales.

En la Fig. IJI.4, aparece una grdfica en cuyas ordenadas estan
los espesores netos de la formacion gue fueron anotados en la
columnag €3) de la Tabla III.1 y en las abscisas, las dreas del
terreno anotadas en la columna (5) de la misma tabla.

Se determina el drea bajo la curva entre los limites coero y
drea mdxima. El valor encontrado se multiplica por la escala de
ia grdfica para obtener el "wolumen neto de roca*. Al multipli -
carse este volumen neto de roca por la porosidad media de la
formacidn y por la saturacidn media de hidrocarburos, da preci-
samente el volumen de hidrocarburos que se trata de conocer, @ c.y.

12
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TABLA YXI.%

c1) c2) [4<2] c4a) (<=2
Espesor Espesor de la - Area del glano Area de!.dtgrreno
Pozo No. Neto Cm Isopaca en Cm en Ccm™) oen (10 m™>
1 18. 4 00 207. 4 61, 65
2 25.1 10 170.1 42.53
3 20.0 15 141.8 35, 48
4 19.8 20 806.2 21.59
1] 19.0 28 S1.0 12,79
3] 34.0 30 26.6 8,65
7 34.0 38 8.2 2.08
a 21.3 40 1.2 0.30
escala vertical s 1 cm — & m (eapeson
escala horizontal 1 1 cm —— 4 x 10° m"cerrenc
por tanto
L em' 1grdficar — 18 x 10% »® coca
81.0 cm® (grdficay —— Q78 x 10° =m® ocw

el volumen nato de roca es igual a G768 x 10° m” .

Supontendo : $ = 0.18 y Sv = 0.17
Vhe = 78 x 10° % 0.18 » C1-0.17)

Vhe = 145.8 x 10° m® ne @ c.y.

15



Otro meétado para determinar de manera aproximada el volumen de
la zona productora a partir de lectinas con planimetro es mediante
al empleo de dos ecuaciones, una calcula o! volumen de un tronco
de pirdmide :

h
AVb = [An + Anet + 7 An Anes ] ¢TEIT. 2

3

donde AVb es el volumen bruto en m’,- An el drea_en m encerrada
por la llnea tsopaca inferior; Ansi, el drec en m®  encerrada por
la linea isopaca superiar; y h el intervalo en m entre las tineas
isopacas.

Esta ecuacion calcula el volumen de roca entre dos lineax
{sopacas sSucesivas, y el volunen total es la suma de los volidmene.
individuales.

Fl volumen de un trapezoide se calcula mediante

h
AVb=——-—[An+Anv1]
2

en tanto que el volumen de una serie de trapezoides sucesivos se
calcula mediante :

Vb-a—;-—[Ao-taAl-taAz... a'An-.-oAn]-oEAn

donde Ao es el drea en w'., encerrada por la linea isopaca cero,
A1, A2,...., An son las dreas. en m ., encerradas por Hneas
isopucas sucesivas; h es el espesor medio, en m, por encima de a
isopaca superior o de espesor mdximo; ¥y h es el intervalo entre
tas isopacas, en m

Gnneralmnnh_ se emplea la ecuacidn piramidal cuandd la relacicn
entre las dreas correspondientes a dos curvas isopacas contiguas
es menor de 0.5 y la trapezoidal cugndo es mayor,

A continuacion se realiza un sjomplo de aplicacion, tanto de la

ecuacion piramidal, como de la trapezoidal. Se calcula el volumen
neto de un yacimiento a partir de un plano de isopacas.

16



Se tienea como datos las dreas (determinadas con planimetrod
dentro de las lineas isopacas, Ao, As, Az, As, As. A3 v  Ac,

En la siguiente tabla se tienen lns valores d= los datos vy de
tos cdlculos asi como de resultados obtenidos -

Area Area Relacidn Intervalao Ecuacidn AY
product.ora 6 z de h empleada s a
c10"m™> dreas <md €10 m)
Ao 1.82 tcontario agua-aceitad.
As 1.52 0.84 1.5 Trap. 2.54
. Az 1.22 o.80 1 5 Trap. 2.0u
As ©0.93 0.76 1.5 Trap.. 1.65
<AL 0. 62 . 0.67 1.8 Trap. 1.19
As 0.30 ‘ 0. 48 1.5 Piram. 0. 69
Ac Q. 00 0. 00 1 .72 Piram. 0.12
8.28

ave = @.28 X 10° n

17




1ll.22 METODO DE CIMAS Y BASES

Este método tiene como base la configuracion de planos con
curvas de igual projfundidad tanto de las cimas como de las buses
de la formacidn, para cuya prepqgracion es necesario disponer de
planos con las localizaciones de todos los pozos gue constituyen
el campo en estudio. Por medio de registros geofisicos, Se puede
determinar la cima y la base deo la formacicdn productora para cada
uno de los pozos.

En el plano de localizacicn de loxs pozos se anota en cada uno
de ellos la projundidad de la cima vy de la base de la formacidn
correspondiente CTabla II1.2) y se hace la configuracidn por
interpolacidn o extrapolacion de datos para tener curvas con
valores cerrados, tal como s observa on la Fig.IIX.S.

Las dreas encerradaexs por las diferentes curvaes se miden con la
avuda de un planimetrn o usando formulas de integracicn numerica
conocidas. Los valores encontrados se anotan en la Tabla IIr.s,
columnas (2 y C4>. En la misma tabla aparecen las dreas
convertidas a dimensiones reales, columnas (3D y (5.

En la Fig. II1.6, aparece una grdfica en cuyvas ordenadas estdn
tas profundidades de las cimas y bases que fueron anotadas en la
columna (€1) de la Tabla 1II.3 vy en las abscisas las dreas del
terreno gnotadas en las columnas €(2) y (3) de la misma tabla.

Se determing el drea delimitada por los perfiles de cimas y
bases, tomando en cuenta el caso en que exista un contacto agua—
aceite como en el ejemplo. El valor encontrado se multiplica por
la escala de la grdfica para obtener de esta forma, el volumen
bruto de roca, gque al multiplicarse por la porosidad media de tla
formacicn y por la saturacicn media de hidrocarburos, da
aproximadamente el volumen de hidrocarburos qie Seé trata de
conocer; si se conoce el factor de compacidad del yacimiento, el
volumen de hidrocarburcs deberd multiplicarse por este jactor para
obtener un valor mds rcal, ya que de otra manera se estaria
considerando gue no existen intercalaciones compactas.

18



TABLA III.=2

c2) [q<)]
Profundidad de las Profundidad de las
Cimas Cm.b.n.mD) Bases C(m.b.n.m.)
2527 2576
2535 2578
as1a 2557
2495 2548
2528 2575
2526 2575
2528 2571
a5z8 2576

TABLA III.3

1D <2 3D 4 (43
Profundidad Area 2 curvas c%mxzxs Area 2 curvas bgsg
C(m.b.n.m.) Plano Cem™) Real C10"m™) Plano Cem™) Real €10 m™)

2500 60 0.150
2510 600 1.500
2520 1200 3. 000
2530 2400 6. 000
2550 : 40 0.100
2560 400 1.000
2570 1000 2. 500
2580 2300 5.750

Profundidad del contacto agua-~hidrocarburos = 2540 m.

De la Fig.III.0 :

Escala vertical s 1 cm——10m

Escala horizontal : 1 cm — 0.5 x 10° n®

19




Plano de cimas

Plano de bases

Flg. 11 .5

20



T2

PROFUNDIDAD

.

1 AREA REAL

(10% m?)

2500

2820 -1

2840+

2830

b o —

D(m.b.n.m.)

2
At s 44.30 cm

Fie.

.8




por tanto

—— B.0 x 10° i wocw

1 em® igrdfica

44,35 cm® (grdficas —— 221.75 x 10%° m’ woew

por lo que el volumen bruto de roca es igual a 221.75 x 10°

Suponiendo : ¢ = 0.18 y 35w = 0.17

v, = 221.75 x 10% % 0.18 + €1-0.17)

Vv, = 33.13 x 10° n® he @ c.y.

22
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.23 METODO DE ISOHIDROCARBUROS

Este metodo os ol de mayor aproximacidon al valor real del
velumen original de hidrocarburos debido a que considera las
variaciones de porosidad, tanto wertical como horizontalmente,

El método de isohidrocarburos tiene gran similitud con el de
isopacas, pero proporciona resultados mds aproximados.

El Indice de Hidraecarbures, e define como el volumen de hi~
drocarburos asociudo a la unidad de drea de terreno y € oexpresa
matemdticamente de la siguiente manera:

E]
1 o hC1-SD = _m” he @ c.y.
he 2
m roca

de la expresidn anterior se observa que si se multiplica un drea
por su Indice de Hidrocarburos, se obtendrd el volumen de
hidrocarburos contenido en ella.

Fisicamente, el indice de hidrocarburos es una medida del volu—
men de hidrocarburos, @ ceondiciones del yacimiento, gue existe en
la roca proyectada sobre una drea de un metro cuadrado an) de
yacimiento.

Tambi€n se parte de la construccion de un plano, en este caso
de isohildrocarburos (Fig.III.7).

A continuacidn se construye una grdfica de Indice de Hidrocar~
buros vs dreas del terreno, de tal manera que el drea encerrada
bajo la curva serd la correspondiente al volumen total de hidro -
carburos medidos a condiciones del yacimiento; esta drea se
obtiene como las anteriores, mediante el uso del planimeiro C(Fig.
FIT.8).

Fn el ejemplo gque sigue a continuacidn s¢ obtiene «l uvolumen
total de hidrocarburos en el yacimiento.
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PLANO DE ISOHIDROCARBUROS

Fig. L7



Ejemplo :

A partir de datos de los pozos se obtiene la Tabla IT1.4. La
configuracion correspondiente de isohidrocarburos estd en la Fig.
111.7; de la medicidn ~on un planimetro de cada una de las dreas
encerradas por las diferentes curvas de 1isohidrocarburos, se
obtuvo para este ejemplo la Tabla III.S5 .

TABLA III.4

Pozo No. 7 I, CR'hesm rocad

HCOONOURWNS
@

ol

TABLA II1I.S

Indice d» Iso- Area del 'Area del
hidrocarburos - Plano Terreno
Cm he/m terrono) cen®™ €10 m>D
Lo 200.2 8.01
2 186.0 7. 44
3 170.9 5. 84
4 153.9 65.16
S5 136.2 5.45
6 116.1 4.64
d 96. 4 3. 86
8 70.5 2.82
a 4.9 1.68
10 21.3 0.85
11 7.8 0.31
12 . 1.5 0. 06
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PLANO DE ISOHIDROCARBUROS.

FIg. IL.8 ©RAFICA CORRESPONGIENTE AL

A Ipotm
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Con los datos anteriores se construye la Fig.Ill.B8, se puede
obtener el volumen de hidrgcarburos a condiciones de yacimiento

midiendo el drea bajo la: curva entre la abscisag cero y la abscisa
de drea mdxima. ’

: a
Escala vertical : 1 cm tgrdficay ee— 1 [ -’“_l‘m.._f-f_.&—}l 1
m roca
Escala horizontal : 1 cm (grdfieas — 1 x 10° m® treeas

1 ¢:m2 tplanch 1 x 10" m9 he € c.y.

Por tanto, el volumen original de hidrocarburos a condiciones
de yacimiento serd : .

¥ e @ Coy. = 52.2 x 10°n® e c.y.
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I3 BREVE DE"S ON DE OTROS

IPCI
ODOS

A los metodos vistos con anterioridad se les conoce como
métodns volumdtricosw para determinar el volumen original de
hidrocarburos, Existen otras técnicas para este fin, a las cuales
se les llama mdtodos de balance de materia; consisten bdsicamente
en cdonsiderar gque, a un tiempo dado de explotacicn del yacimiento,
la masa de hidrocarburas remanentes md:s los extroideos es igual a
la maosa de los mismnz que habla al iniciarse la extraccion; es
dacir, los métodos de balance de materia se basan en el principio
de conservacidn de masa. Involucrando diferentes condiciones de
presidn vy temperutwra, entrada de agua. etc. se obtienen las
wcuaciones con las que, ademds de calcular el volumen original de
hidrocarburos, es posible predecir el comportamiento de tos
vacimientos, al someterlos a diferentos politicas de explotacidn.
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CAPITULCQ IV FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL MOVIMIENTO DE FLUIDOS

Si se analizan 1oz principios fundamentales de la hidrodindmica,
se encusntra que son aplicaciones de los principios de la mecdnica
rtdsica, adaptados al fluje de jluidos; por ello, aunque éstos
no con sistemas rigidos, estdn sujetos a diversas leyes como son
la de concervacion de la materia, la segunda Ley de Newton y
ntras: en el caso de flujo de fluidos en medios porosos, se tienen
que  caracterizar los  fluidos dindmicamente y establecer como
regccionan a gradientes de presion y a fuerzas externas,

El flujo de fluidos a través de medios porosos estd relac{onada
con 5 tipos de fuerzas

1) De Presion.

2) De Segregacion Grauwvitacional.

3) 0= Viscosidad.

4) Capilares.

5) CcCineticas.

IVv1I FUERZA DE PRESION

Para realizar el estudio v andlisis de los procesos de
Aesplazamiento de fluidos en el medio poroso, supdngase gque un
volumen diferenctal de un fluido (=34 se encuentra en un
yacimiente donde existe una distribucion de presiones semejante a
la mostrada en la Figse IV.1, donde las lineas curvas representan
las trazas de las super ficies isobdricas en un plano horizontal.

La fuerza de presidn gque actida cobre et volumen de fluido
‘supuesto puede representarse por el vector Fp 3



Pozo productor

Fig.Iv.1 Distribucidn de presiones en la vecindad de un pozo.

Donde:

- aP -~ - SN (-
TP = i+ J o+ Kk
dax ay a9z
realizando el andlisis dimensional se demuestra que VP dV es

una fuorza:
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ve—D7; P= av L’
L .
- WP dV = Fp CF DY
esto Htimo es sdlo para efectos del andlisis dimensional; el

signo menos en la ecuacidn original indica que la fuerra es en el
sentido en que disminuye la presion.

La fuerza de presidn Fp desplaza el volumen supuesto dv
hacia las zonas de menor gpresidn en direccidn normal a las
superflicies isobdricas.

Iv2 FUERZA
GRAVITA

Mediante el mecanizmo de drene gravitacional we logran altas
eficiencias de explotacion en yacimientos de aceite; este
mecanismo se desarrolla favorablemente cuando la permeabilidad
vertical es alta, el aceite es de baja viscosidad, el echado es
pronunciado o la formacidn es de gran espesor, - prevaleciendo ain
cuando se tienen altos gastos de produccidn.

-

La fuerza de Segregacidn Gravitacional Fsg en un yacimiento es
originada por el efecte combinado de dos fuerzas, en las cuales
intervienen las densidades de los fluidos vy la aceleracidn de la
gravedad; éstas son la fuerza de empuje debida a la diferencia de
densidades entre el gas y el aceite y la fuerza de gravedad. debida
a los pesos del gas y el aceite.
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FUEBRZA DE EMPUIJE

El empuje que recibe el volumen considerddo dV se obtiene
aplicando el principio de flotacidn de Arquimedes, el cual expresa
que la fuerza de flotacidn sobre un cuerpo actida wverticalimente
hacia arriba y es igual al peso del volumen desplazade por €l
mismo, Vectorialmente se representa .

- ~
Fe = p1 g 4V k
donde p1 es la densidad del fluido desalojado.
Sus dimensiones son:
Iy mL - L -

re (225 mpt -2 g ¢ - av cL® x
t L? t

FUERZA DE GRAVEDAD

Esta fuerza actda verticalmente hacia abajo debido a la
atraccidn terrestre y serd exclusivamente el peso del cuerpo
diferencial dV ; este peso se obtiene multiplicando el peso
especifico del fluido por el volumen diferencial dv.

Sabiendo que :
Peso especifico =p g

se tiene que
Fuerza de gravedad = p g dv

vectorialmente se representa como:

Fg = = pz g dvV k

32



donde m es la densidad del fluido que constituye el volumen d¥
considerado.

La resultante de Fe y Fg es la fuerza debida a la accidn de la
segregucidn gravitactonal. -

- - - -~ ~
Fsg = Fe. + Fam (. p2 -~ p1r ) gdV¥ k= ApgdV k

Fig.IV.2 Fuerza de segregacidn gravitacional.
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IV FURZRZA DE VISCOSIDAD

La fuerza de viscosidud se opone al movimiento de un fluido.
Esto es cierto para medios porosos y no porosos.

En 1846 Poiseville deriud la siguiente ecuacidn para el  flujo
de un fluido en un tubo capilar:

nr* AP
q L]
fu AL
donde:
q : Gasto
r : Radio del tubo capilar
A P : Calda de presion en A L
3 : Constante adimensional
H : Viscosidad
L® o . m L 1 Lt 1 1
q C——) = —~ LY APC P z——) — =) — (-
t Fel [ & “ m AL I
como q = v A ;
- 2 2
rr AP nr r AP
v A = = CIV.12>
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por otra parte, la fuerza de viccosidad en el tubo cuprlar
igual v de sentido contrario a la resultante F de las  fuerza:s
presion ¢ ver apuntes de Mecdnico de Fluidos de la F.I.3, como

apraecia en le Fiq.IV.3; o5 decir F = Fi- Fz2 . Esto es
casoa en que i velocidad es constante .

FLUJO
P p

R—t ’.——FZ

AL

es
(=15
se

ol

Fig.IV.3 Fuerzas d» presidn en las secclones 1 y 2 de un elemento
de fluido de longitud AL. La fuerza de viscosidad es igual y de

sentido cuntrario a la resultante de Fs2 y Fz .

Fa = P1 A

Fz = Pz A

s Fu= A(P1 =P2) =~ A AP

donde AP m Pz -~ P13 el signo € - ) indica que, Fu es de sentido

contrario al jlujo. E! drea del capilar es: nr’.
Sustituyendo-en la Ec. IV.1 y despejando v 3
z

Ar AP

LT S —

AR uAL

como A AL = AV, se tieno:
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2 z .
r CA AP r Fu

Ru AV fp Ay

por consiguiente

v Ay

AVaas=
z 2
r r/0"

Fu = « v u

2z
r 7/ ? pucde hacerse igual a la permeabilidad del medio poroso X
ya que son dimensionalmente iguales, gquedando por determinarse 3.

2 v u AV

o Fu = =
7 k

k ¢LH =

exprosando vectorialmente la ecuacidn anterior para sl volumen
diferencial dV considerado se tiene ;

vV u av

Fu e -
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IV4 FUERZA DE CAPILARIDAD

Las fuerzas capilures cn el medio poroso son originadas por la
accicn combinada de las tensiones superjficiales e interfaciales,
de las propiedades de mojabilidad del sistema roca- fluidos
Cfuerzas de adhesidn y cohesidn ) v de uspectos geométricos tales
como forma y tamaito de los poros.

Para oblener la expresidn de la Fuerza capilar Fc¢ se tomarad
como referencia la fuerza que actia en un capilar Fig.IV. 4,

D>

a
—_— I

Fig.IV.4 Tubo capilar.

Definiendo los siguientes conceptos, basdndose en la Figura
anterior :

o cos @ = fuerza capilar vertical hacia arriba, por unidad de
longitud.

2 1t r = longitud de la circunferencia en la gque el ligquido y
el sclicdto ewtdn en contacto:
2
n r h = volumen del llquido gue asciende interiormente por ol
. capilar.

S tiene que
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Fc = fuerza capilar = 2 @7 r o cos & . s L CIV. 2D

multiplicando la Ecuacio'n‘!yv.a por:
' denominadar : : RN

Fc =2 n r o cos @

simp_lfficandc v

-

R 2 g cos O
- "Fem ——————dV
rh

que ex la expresicn para la fuerza capilar aplicada al elemento
oifer-encial dv.
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VS FUERZA DPE INERCIA

La ei(presidn nara la fuerza de inercia se desarrollard a
continuacion empleando andlisis dimensional :

- - m - 2z 2 1 1 a
FLCm—z)B)\apzc—-‘b v € ) —— —D AV (LD
t A (%4 d PR
que paira dV es :
- 2.
.. Aap2 v o dyY
Fi = T
donde :
A = constante adimensional

a = vector unitario
d = didmetre del poro
pz= densidad del fluido que conshftuye el volumen dy

v = velocidad del filuido.

La direccidn y sentido del vector Fi correspande_.n a la de la
accleracion y se indican mediunte el vector unitaric a .
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IVe ECUACION DE DARCY
Matemdticamente, la Segunda lLry de Newton aplicnda al sistema
de fuerzas analizado, se expresa ;

T Fama

- -

Fp + Fsq + Fu + F2 + Fi = 0

sustituyendo la ecuacion correspondiente para cada fuerza en lo
ecuacidn anterior, se tiene :

: - - - 2
- - v pu dv 2 o cos & dV Xapzvy dv
~VPdAdV + Apg dV¥ ~ i— o 4 + =
oL k rh d
donde :
Ap=p1-p2
g =gk
las velocidades de  escuririmisnts en medios porosos son
generalmente muy bajus, flujo laminar; por lo que se puede

despreciar el teérmino que contiene viC¢ la fuerza de inercia ).

Factorizundoe d¥ v simplificando se tiene

- - - Z
- - v oM & o cos © A apzv -
C-V P+ Apg —- + + > dv =0
Kk rh a i
- - v ou £ o cos @ -
-VP +Apg - + = 0
k r h
a continuacion se despeja v @
- k - - 2 cos @
¥® -~ ——(VP-Apyg = —~————-—-o)
Iy r h

que os la Ecuacidn timeral de Darcy.
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En la ecuacidn anterior, st se. desprecian:la’-accidn’ de - la
gravedad y los efectos capilares, se tiene que ; - .

- k - . .
VvV E = eV P Ecuacidn de Muskat.
o

Observese que la velocidad es proporcioral a la relasidn kru,
esta relacidn =e denromina movilidad.

Supdngase que el volumen diferencial considerado corresponde al
de un gas que se desplaca en un yacimiento v que dicho volumen se
encuentra alejade de los pozos productores, por lo cual el
gradiente de presidn P es pegueiio. Las jfuerzas que actian
sobre el 2lemento diferencial dY se muestran en la Fig. IV.S5 a,
donde se observa que la resultante de Fp, Fg y Fo tenderd o
cddosplazar dV  hacia g parte superior del yacimicnto donde
formard parte del casquete de gas.

En la zona vecina ul pozo productor, el gradiente de presicn es
grande y una burbuja do> gas serd arrastrada hacia el pozo a pesar
de su tendencia ¢ segregarse, Fig. IV.5 b,

CASQUETE DE

Fig., IV.5.-
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La fuerza de vizcosidad se opone al mouvimiento; su direccicn es
por lo tanto la de la resultante determinada por Fp v Fag y =u
sentido eontrario como se oprocia en la Fig.IV.6. La fuerza Fr
resultanto de todas las anteriores serd la que en iiltima instancia
rige el desplazamiento de la burbujag de gas considerada CFig.
IV.6>. ’

En el caso de tener un volumen dV de aceite en un medio
poroso gasceosco, Se observard gque el sentide de F-"ag es  hacia
arriba puesto que Fo es mucho mayor que '?g. va gque el gas es el
gque recibe el mayor empuje. .

Fv =Fp+Fsg —

Far =Fn +Fu

Fig.IV.6.

Otro enjfoque en el estudio de la Ecuacidn de Darcy se lleva a
cubo analizando los principios f{sicos‘ que rigen el comportamiente

de flujo de fluidos viscosos en tuberius, los cuales Sfueron
estudiados tnicialmente por Navier-Stokes entre otros
investigudores de la Hidrodindmica, cuyae base es la distribucidn
del campo  de  velocidades en cualguier sistema Sluyente,

estableciendo el equilibrie dindinico entre las fuerzas de inercia,
viscosas, fuerzas externas y la distribucidn interna de presioncs
del fluido.
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Los estudios anteriores sirvieron de base para que Henry Darcy
realizara experimentos en filtros empacados con arena en los que
hacta fluir agua, que lo llevaron a desarrollar su teoria de Fflujo
de fluidos homogeéneos en un medio poroso.

Esta teoria se ha extendido gl movimiento de otros fluidos,
incluyendo dos o mds no miscibles, en rocas conselidadas v otros
medios porasos.

Darcy encontrd que el gasto que parsaba a través de un filtro de
arena, Fig. IV.7, era proporcional al gradiente de presion
aplicado al drea transversal al flujo; la longitud ya estd
incluida en el gradiente

Matemdticamente :

q = a A

donde :

q = gasto de agua que fluye hacia la parie inferior,
a través del empacamiento.

A = drea transversal del empacamiento.
L = longitud del empacamiento.

hi, h2 = alturas del nivel de agua en los manomoetros
colocades a la entrada ¥y a la salida del empacamientso
respecto al nivel de referencia.

a = constante de proporcicnalidad, caracteristica del
empacamiento.

Al aplicarse este principio a otros jfluidos se enconird que la
constante a podin ser considerada como k/u .

La forma gener&l de la ecuacidn de Darcy para el flujo cde
Fluidos a iravés de un medio porose es :

- k - - 25 cos @
Ve 2 = — (VP - pg =« —— )
I e h
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doﬁde.:‘
vs[ems 1, ulep]l, o[gem® ], rlcm], n[em]
of dinavem 1, P[ atm ] y kX[ d ]

a éstas se les denomina unidades de Darcy. Lo anterior se expresa
con palabras de la siguiente manera :

*Un medio poroaseo tiene una permeabilidoed de un darcy
st al hacer grasar ua fluide a traves de &1, de vis—
cosidad de un centipoise, con un drea transversal
at flujo cie 1  em”, una longitucd de medio poroso de
1 em, con un gasto de 1 r:ms/s. ocurre una caida de
presion de una atmdsfera’.

Como 12 caida de presidn aumenta en la direccion al  flujo, el
signo neguativo de la Furma General de la Ecuacicn de  Darcy se
requiere para contrarrestar el saigno negativo del gradiente.

La Ec. de Darcy presupane las consideracliones wiguieniles :

a) Fluido homogdneo Cuna sola fase)d.

b) No existen reacciones quimicas entre ol fluido v el
medio poroso.

¢) La permeabilidad es independiente del fluido, de la
temperatura, de la presion y de la localizacion.

> Régimen laminar.

e) No existe efecto de Klinkenberg.

) Flujo permanente e incompresible.

> El fluido satura 100 X al medio poroso.

Se debe hacer notar que la velocidad a la que se refiere la
ecuacicn do¢ Daorcy es la velocidad aparente, por lo que =i se
deseca evaluar la velocidad real habrd que dividir la velocidad
aparente ontre lu porosidad e fectiva del medio, ésto es :

v o —2
wnerd P =
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donde -

v
med

v
s

¢ e

= velocidad roal o media
= velocidad aparente

= porosidad efectiva.
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CAPITULO V' FLUJU DE FLUIDOS HACIA LOS POZOS

Vi ECUACION DE DIFUSION

A continuacion se presenta un desarrollo sintetizade de la
Ecugcion de Difuston. En el Apéndice I se expone el desgarrollo
o completo.

St  una ecuacicon de estado para un fluido ligeramente
compresible, junto con una de mouvimiente (Ley de Darcy) se
introducen a la ecuacion de continuidad, se forma un Sistema Que
describe por completo al flujo en espacio y tiempo; a la ecuacicon
resultante se le llama "Ecuacidn de Difusidn” y se sforma de la
siguiente manera :

Partiendo de la Ecuacicon de Continuidad:

- - a8
Ve« pvanm

b P v.1>
at

Si se considera la ecuacion de estado para un fluide ligeramente
compresible:
c(P-Po)
P = po e

Junto con la ecuacion de movimiento (Ecuacion de Darey):

- K -
v &8 — e TP
H
se tendrd:
2 P c ap
v [ — V. 2>
k at

qtie es la ecuacion de difusion para un fluido ligeramente

compresible en forma wectorial. Aqui se incluyen otras
consideraciones, como gradientes de P pegueifos., u constante, ctc.

Escribiendo la Ec. V.2 en coordenadas cilindricas y considerando
que no existe variacicon vertical de la presidn, ni con el dngulo &,
se obtiene la forma mds conocida de la ecuacion de difusion. Esta

oo

8P 1 a P P ue a P
— + — = V.3
ar r ar k a t
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esta ecuacidn tiene como suposiciones principales :

I. Medio poroso homogéneo e isdtropo.
II. HMedio poroso incompresible.
III. Viscosidad independiente de la sresion.
IV. No existe variacion de la presidn en la direccicn 2.
v Para un radio determinado 'r* la presidn es la misma en
todas direcciones.
VI. Efectos capilares y gravitacionales despreciables.
VII. Fluido ligeramente compresible.
VIII. Flujo laminar.

V2 SOLUCIONES DE LA ECUACION DE
DIFUSION

A continuacidn se presenta un desarrollo sintetizado de algunas
de las woluciones de la Ecuacion de Difusidn para diferentes
Condiciones de Frontera. Estas condiciones a su vez corresponden
a situaciones i{dealizaedas de problemas de flujo en yacimientos. En
el Apeéndice II se presenta el desarrollo completo.

ad Yacimiento Infinito, Gasto constante en el pozo y
Presidn Inicial uniforme.

Para obtener esta solucidn de la Ec.V.3 es necesario us<ar dos
condiciones de frontera y una c¢ondicidn inicial:

a) PCr,0) = Pi rzo Ccondicidn iniciald
ap q u
6 (r )= - t>o Ccondicion de fron-~
ar rv 2mkh tera interna>
c2 LimP Cr,t) = Pi t=o0 Ccondicicon de fron-
r o+ © . tera externad.

La condicidn de frontera b corresponde a gasto constante en
el pozo y la condicidn <) al concepto de yacimiento infinito, lo
cual corresponde a tener la presidn 1inicial a un tiempo dado, en
radios suficientemente grandes.

Como se verd mds adelante, la condicion bd puede ser aproximada
por :
aP CEY
Lim r = - t>o
r - o ar 2nmk h
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lo. anterior facthta la solucidn del. probloma planteada A ‘Asta . -se
le llama solucidn Fuente Lineal. : i

- El' doesarrollo completo de ssta sotm:'io'n'se p,l‘-es.-erylttlyven el
Apéndice II.. Esta solucidn es: - S : L T i

e, L) = Pi -

en la ocuacxon anterior la expresion E1 (- Y) donde 3

Y= ¢ u i-: , es la Funcidn Integral Expanencial, cuya grdfica

se mues tra en la Fig.V.1.

Nigsle (I‘undumuntals of Reswervoir Engineering, L.P. Dake, USA
ro32) demostrd que la integral expononcial pucde aproximarse por
la serie :

z a 4+ ™
Y Y Y Y
Ei C~Y) = 1In Y + Q.5772 - Y + - + ~ cae
axe ! 3x3 1! 4x4! nxn!

el nimero de términos requeridos depende del valor de Y y de la
exactitud deseada o reguerida de ELC(-Y).

Para valores del argumonto menores de 2, la funcidn e calcula
mediante la sigulente expresion :

2 a - S
EiC~Y) = ac + astY + az¥Y + as¥ <+ a«Y + as¥ + Ln Y

donde;
ao = 0.57721566 a1 = -0.99990193
az = 0.24991055 a3z = -0.0Q5S19968
as = 0.00976004 as = =0, 00107857

para valores del argumento menorass de 0.0025, la  funcion puede
aproximarse por:

Ei ¢-¥> 2= Ln ¥ + p ¥y = 0.5772
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by Yacimiento Cilindrica, Gauto constante en.1la Frontera

Inteerna (Pozo), Cero Flujo en la Frontera Externa
¢Yacimiento Volumdtricod y Presidn Tnicial Uniforme.

En este case, se trata de resolver la Ec.V.3 con las condiciones

Siguiontes:
d) PCr,0) = Pi r o Ccondicion inicial)
P q n
e (v s - t >0 Ccondicicn de fron-
: or v 2 nrkh tera interna)
-2 o
F 2 ( —— ) - 0 t 20 (eondicidn de fron-
ar re tera externad,
El utilizar variables adimensionates permitird tener una
solucidn mds general, siendo una uventaja adicicnal el gque las

ecuaciones queden en forma mds compacta.

Definiendo:
k t

tp & ——— V. 4>
¢ 4 Crv
r

rp = v.5>
rv
2 k h (P - PL

Po = V. 55D

qu

considerando los cambios de variable de rp, tp y Pp vy tomande en
cuenta que ahora el radio de la frontera interna es rv, e obtiens

la ecuacion adimensional:

& Pn 1 é Po & Pp
> - ———s T V. 7>
g r'p ro J to a to

o
1=



aplicande transformadas de Laplace 'y derivando ecuaciones se
abtiene : ’

kaCrep ¥ S '; Io (;b YSOi+ Is .Cren Y8 KaCrnfé—;
Sg' [i:(ren*f s )"kx('/V,S') -~ Iy S D Kikreo ¥ S31]

PoCro,S)

v.ay

para obtener la funcicn original correspondiente a la ecuacidn
anterior, se utiliza el teorema de residuos de Cauchy (Robert
Earlougher) ; esta funcidn es :

2 2
ro reo
Po Crp,tn) = ¢ — 4+ tp D> - r Ln ro -
rep” = 1 4 rep ~ 1
< . Ed
3rep ~4rep Lnrep -2 reo -1
- +
2 2
4 Crep = 1)
z
® Ceet_ tod
e .thun ren) [Jx(an) YoCap red=YeCoyd JoCor, rnd ]
1 E
a_ [ Ji¥ca_ remd - ¥Pcad ] [47% )]
net n n )

en donde @, son \as raices de:

Jl(dn ren) Yl(an) - J’n(an) \’:Can repo) = O

con la Que se obtiene Polrptp) para cualquier valor de tp.
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FPara valores gi‘andes dol tiempo adlmen:;ianal. la serie infinita
de la Fc.V.9 tiende a cera. )

Puesto que re >> v, para rn - 1 la ‘ecuac ion se puede aproximar
por: )

z
C=un tnd 2
Ji°Can ren)

PnC1, £6) - -
R o [Jn(an rend)=Jg (mn)]

puesto 'qué &

2
JiCen) Yoland = Yi€an) JeCan) & m—eeee V.10
T an
[ ] Yacimiento Cilindrico, Gasto Constante en la Frontera

Interna y Presidn Constante en la Frontera Externa.

La dnica diferencia con el problema anterior es la segunda
condieion de frontera. Esta se expresa como:

o2 PC re,t > = Pi tzo

en forma similar a como se obtuvo la Ec.V.8, so llega a:

Iofrep ¥ S 3 Kolro S22 - Kolrep ¥ S 3 Iolro ¥ SO

Polrpo, v.11)>

S% [INCY S ) KoCrep Y S ) + KiCY S ) InCren ¥ S ]

que es la solucidn del problema en el espacio trans formudo.
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Lo, funcidn original_correspondiente asi:

Tz
C=fin tod S
LT tJeC An . rend[ T Amd Yol An ro) ]

PrCro, tod

'!bn:[._x’;r":.'cbn) = 3% Cfin reod ]

ol e tem) o, € rpd .
- e Vi

Zz

fn [I3 Cand = Jo% ¢pn revd]

en donde m son soluciones de la ecuacion:
FJ1Cfin) YoUn ren) = Y(3n) Jo(fin repd = O

sl ro = 1, de la Ec.V.12 sc tiene, considerando la Ec.V.10 3

Leed
PpCi,tp) = Ln rep —- 2 E

n=t

C- M* o
- Jo

3 reb)

2

S [ I ) = Jo% Cfn remd ]

con la cual se puede calcular la caida de preosidn en el pozo.

A medida que ton aumenta, la serie infinita de la Ec.V.12, tiende
a coro, por consiguiente, puara tiempos adimensionales grandes:

PoCrpd) = Ln

rop r

lo anterior significa que el flujo se encuentra en régimen
permancnte, para tiempos suficientementie grandes.
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Puesto que la caida de presion adimensional estd dada por:

2ak hCP - PL)
. sL. Poo=
e T L au

entonces, : conviderando la ecuacidn anterior:

2nk h<eP - Pid

M In Cresed

‘que es una de. lus ecuaciones wmds conocidass en Ingenieria do
Yacimientos, en la que P os la presion existente a una distancia
r . del pozo.

V3 REPRESENTACIONES ADIMENSIONALES

Las representaciones adimensionales son una herramienta de uso
generalizado en el drea de andlisis de presiones, ya gque de esta
manera se incluye en las soluciones cualguier valor de los
pardmetros involucrados.

Ya que las principales wvariables gque se han utilizado en este
captitulo son tiempo, radio y presion, éstas se han definido en
forma adimensional anteriormente (Ecs. V.4, V.5, V.6); de estas
ecuaciones se tiene gue :

ap q M 9 Po
-

I r 2nk hrv 2 ro

Fr aup % po
—- =

z z 2

ar 2n k hrv J ro



sustituyendo las dos expresiones anterioresy apP en la ecuacidn
de difusidn en forma vectorial, Ec.V.3 se ob?tsne la ecuacidn
correspondiente en forma adimensional

. . ) .
a” Po 1 & Po @ Po
[ SUCH Y S

@ ro” . ro @ rn d tb

de manera similor se ohttene la _{or-ma adtmensional de la solucidn
fuente lineul . . 2 .

Po Crn, tnd = - E.i.'[ - 4‘"‘;—-]

esta solucion involucra valores cualesquiera de los parametros &
ks, 4o 9. h » c.

En la Fig.V.2 se presenta la grdfica de la ecuacidn anterior;
se utilizan lus unidades siguientes : .

P Cpsiad, q CBPD) @ cus., g Ccpd, k Cmdd, h y rv (piesd,

t Chrd, con las que las expresiones correspondienies de Pp y top
son :

k h CP =~ Pi)

0.0002637 k t

2
v

¢chr

en la Fig.V.2 se utiliza la compresibilidad del sistema roca~
Ffluidos ct en la expresidn de to, en lugar de 1la compresibilidad
del fluido c. De igual manera, por conuencion, se usa PL — P en la
aexpresidn de Po,
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FIGW2.GRAFICA DE LA SOLUCION FUENTE LINEAL




to
rp

Finalmente, =i > 100 , Pﬁ Cro, “tod

se puede calcular con :

PoCrn, to) = IT [Ln,[ —‘-‘lz—] + 0.80907 ]
- ro

o bien con -

 PoCro, tpd = 1.1513 [log [ *"’2 ] + 0'.3514]
ro N M
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V4 FLUJOS LINEAL Y RADIAL EN

REGIMEN PERMANENTE

V4l CLASIFICACION DE SISTEMAS DE FLUJO EN EL YACIMIENTO

Los sistemas de flujo en el
clasifican de acuerdo con

vacimiento, generalmente, se
del yacimiento y

a) la clase de fluido, bd la geometria
c) el gasto al cual el flujo se aproxima a una
condicidn de rdgimen permanente despues de una perturbacidn.

Ademds, se pueden tener mouvimientos monofdsicos, bifdsicos
trifdsicos de fluidos.

o
Muchos sistemas consisten de sélo gas,
aceiter o agua vy la mayoria de los restantes son sistemas
gas~aceite o aceite-ayua.
_—
—_——— - — ——re.
-— —_— —
—_— —_—
Lineal Radial Esférico

Fig. V.3 Geomctria de flujo.
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Los dos sistemas geomdtricos de mayor interés prdctico son los
que dan origen a los flujos lineal y radial. En ol flujo lineal,
como lo muestra la Fig.V.3, las lineas de flujo son paralelas y la

" seccidn transversal expuesta al flujo es constante, En el Fflujo
radial las lineas de flujo son rectas y convergen en dos
dimensiones a un centro comin, por ejemplo, un poro. La seccion
transversal expuesta al flujo disminuye a medida que se aproxima
at centro. Ocvasionalmente, el flujo esférico es de interés:, v wn
dste las lineas de jflujo son rectas y conuvergen en tres
dimensiones hacia un centro comin.

Aunque las trayectorias reales de las lineas de flujo en lass
rocas won irregulares debidoe a la forma de los espacies porosos,
las trayectnrias generales o promedico pueden representarse por
lineas rectas en flujo lineal, radial o esferico.

En un yacimiento de aceite no se encuentra ninguna de esta
geometrias exactamente pero para fincs de ingenieria, la geometria
existenle puede a menude repregsentarse por una de estas
idegalicaciones.

EL tipo de modelo mds itil es el basado en la anatogia entre el
flujo elduirico y el flujo de fluidos en rocas permeables. Estos
modelos eléctricos se construyen de manera que sus geomeirias sean
proporcionales a la de lox yacimientos que representan.

Finalmente, los sistemas de flujo en rocas de yacimientos sSo
closifican de acuerdo con su régimen en @ Permanenie y vuariable.
En wistemas de rdgimen permanente la presion y la velocidad del
Jluiddo en cada punto, a través del sistema, no cambian con el
tiempo.
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V4.2 FLUJO LINEAL DE FLUIDOS INCOMPRESIELES

La Fig.V.4 representa un flujo lineal a través de un cuerpo
poroseo de seccidn transuersal constante, donde ambos extremos
estdn expuestos completamente al flujo, vy donde no ocurre flujo a
trauvés de los lados, cara superior o fondo.

P, P P,
! ~_l— dP |
\\ \\
\\\\
~ oS
\\\\
\\\\\
~,
¢ A S0
1 = gx
o] X L

Fig. V.4 Flujo lineal.

Si el fluido es, o puede considerarse desde el punto de vista
prdctico en ingenieria, incompresible, la velocidad es igual en
cualquier punto del Tisteina, como lo es el gasto total a travds de
cualquier seccidn transversal, de manera que :

q g K dP
veae = -~ 8,364 %x 10 —
A I dx
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separando variables e integrando sobre la longitud del cuerpo
poroso ;

q L k P2
-..—J- dx = = 8,384 x 10" I dp
A B
o P
8,364 x 10°? CPu-P2d
q-= VA

ML

en esta integracicon se ha removido q, ' 2y k de la integral,
suponiendo que son canstantes con la presidn.

. Por ejemplo, el gaste para una presidn diferencial de 7 kg/cmz,
permeabilidad de 250 md, jfluido con una viscosidad de 2.5 cp
longitud de¢ 137 m y seccion transversal de 4.5 m ., serd:

8.364 x 1077 % 250 % 4.5 * 7 P
q = = 192 x 10 m sdia.
2.5 % 137 -
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V.43 FLUJO LINEAL DE GASES

En un sistema lineal en régimen permanente, el gasto del gas,
expresado en metros cibicos por dia, es el mismo en todoes lus
secciones transversales. Sin embargo, debido o Que ol gus Se
dilata a medida que la presidn cdisminuye, la velocidad serd mavor
en el lado de nalta presion y, por consiguiente, el gradiente dc
presicn aunnnta hacia el lado de baja presion. El! flujo en
cualguier seccidn traasversal x de la Fig.V.4, donde 1la presion
es P, puede expresorse en términos del flujo en metros cubicos por
dia, por : . .

qcn PI:9 4 < a .
qg ™ — ———— m de gas por dia a las

230.1 Tc_ P condiciones del yacimiento.

Sustituyendo en la ley de Darcy :

a, P Tr2 Kk dP
= - 8.364 x 1077 —
239,1 T:_P A H dx

separandoe wvariables e integrando ©

119.56 a_. Pc-Ty Z u L 3 3 2 2
J' dx--J- PdPl-—CP—Pz)
238.1 K T__ A 2 *
ce o P1
Finalmente, para el gas :
T _Ak_cp?~-p %
cn
q= — V.14
zZP, T ZLa



por ejemplo, para Tee = 15.6°C, A = 4.5 m. kg = 125 md, P1 = 70
kgeoem®, Pz m 35 kgsem®, Pes m 1.03 kgrem®, Ty = 122°C, Z = 0.92
L =137 m y pug = 0.015 c¢p ¢

288.75 % 4.5 * 125 % ¢70° - 35%)

(]

2 % 1,03 % 122 = 0.U2 % 137 % 0.015

q =1 256 247 mvdia

de nuevo se ha dejado 2, Ty, ka ¥y py Ffuera de la integral,
consideradas constantes con la presion y, tambi€n, se han usado
valores promedio. Si se expresa el gasto cn metros cr.ig_icus por dia
a la presidn media, P, vy temperatura del yacimiento. Ty se tiene;

CP1 + P2 Tes 1
q = —— ——
hae 2 Peo Ty =z
donde F w 1,2 (P« + P2). Sus‘ztituyendo esta expresion en la

Ec. V.14 y factorizando (P‘ - Pz ) en (P‘ + Pz) 2

8.364 x 1077 k A CP‘— Pz)

m2sdia

aj
n

o L

por lo tanto, la ley para el flujo lineal de gases es la misma que
para ligquidos, Ec.VY.13, siempre y cuando el gasto e gas, en
este caso en metros cibilcos por dia, se exprese a concdiciones de
presidn media y temperatura de flujo, usando un factor de
desviacion media,
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V.44 FLUJO RADIAL DE UN FLUIDO INCOMPRESIELE

Considérese un flujo radial hacia un pozo vertical dc radio rv
en una capa horizontal de espesor vy permeabilidad uniformes, comoe
lo muestra la Fig.V.S5.

la
o

Fig. V.5 Flujo radial.

St el fluido es incompresible, el flujo a travds de cualguier
circunferencia es constante. Sea Pv la presidn en el pozo cuando
a éste fluyen q metros por dia @ c.y. y una presicn Pe constante
en el radio exterior re. Sea P la presidn a cualquier radio r.
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A este radio r 3.

T q

-a
YRR T Ew e R T T %I x 107 a5

q es. positive en’ la direccion positiva de r. Separando variables
e inleygrando eontre dos radios cuuvlesauiera r1 vy rz, donde los
presiones son Pty P2, respectivamente -

r2 Pz

q dr 8k
I — =-I 8.364 x 1077 —— dP
ra P

w . 52.55 x 10"7 k h Pz - P1d
a M ln (rz/rs)

generalmente ol signo menos (=) no se incluve, ya gque cuundo Pz es
mayor que Pi, el flujo es wa negative, es decir, en la direccion
negativa de r, o hacia el pozo. Cominmente q se expresa en
unidades a condiciones superficiales en lugar de unidades a
condiciones de yacimiento -

q:y = Bo = Dea

52.55 % 10”7 k h Pz - F1)
TDen H Bn In Cra2/rs)

los dos radios de interéds son, generaimente, el radio del pozo rv

y el raodic de cdrene re, por tanto :
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52.55 x 10”7 k h CPe = Pv)
Den = H Bo In Cresrw) V.15

generalmente se obtiene el radio exterior (red a partir del

espaciamiento entre pozos.

El radio del pozo se deteormina cominmente a partir del didmetro
de la barrena, el didmetro de la tuberia de revestimiento o de un
rogistro de calibracicon del pozo. Por lo general, en la prdctica
no se conoce con exactitud el radio exterior ni el radio del pozo,
pere on la ecuacidn eatran como un logaritmo de un cociente

haciende gue el error en la ecuacion sea muy inferior a los
errores de los radios.
4200 e Pe
g = — re

Con flujofa r.//'

4100 L= —— L e Pe
S ) Coef fivjo © I'c// .

/‘ Sin| flujo 4 Ty

:i_‘ooc /, /Siﬂ fiyo a Fe
5390(: 1 /

200 400 &00 800 1000 | [ 00 1000
: RADIO { pies ) RADIO{ plas )

Fig.V.6 Distribucfiones de presidn para los flujos radiales de
un fluido incompresible y de un fluido compresible sin
flujo a travds del limibte exterior a 1000 pies .
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La presion externa Po de la Ec.V.18 es generalmente la presion
estdtica del pozo corregida al nivel medio del intervalo productor
¥ Pv es la presicn fluyente del pozo durante un periodo de  flujo
estabilizado al guasto ges, corregida tambieén al nivel medio del
intervalo productor.

Lus rurvas superiores de lus grdficas de la Fig.V.6 muestran la
distribucidn de presicon alrededor de un pozoe pura el flujo de un
Jluido incompresible. La curva ¢n papel logaritmico es una linea
recta. La introduccidn de la compresibilidad del ligquido en la
Ec. V.15 tiene muy poco efecto sobre la misma, por tanto, la Ec.V,
15 es suficientemente exacta en ingenieria para expresar el flujo
radial de liguidos compresibles, cuande ocurre flujo a travds de
la. frontera exterior. :

68



V.45 FLUJO RADIAL DE GASES

Sea un pozo que produce qeos n’rdia  de gas en flujo radiual en
rédgimen permanente, cl gasto q, a un radic cualquiera r, donde
- extiste una presicn P es :

q P T Z N
2. co ¥ m de gas por dfia a las

9 2391 T, F condiciones del yacimiento.

Ya gque qg/A = -8.364 x 107 (Ir.g/yg) dPs/dr vy A= 2 arha un

radio r

en Jca Ty Z -3 kg dap
TG I T P EEnr o - 8384 x107
cn g dr

" integrando entre Pw 3 Pa, y entre rv y re

2z z
i kg hT__ C(Pe - Pv

q, = 2 V. .16)
u P ZT 1n Creasrud
g9 cu b4
St T_wm288°% y P_ = 1.03 kgrem® -
<n (- ]
2 2
881.5 k h CPs = Pv 3
q 3 CV.17)

g T Z 1ln Cresrwd
g v
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las Fes.V.16 y V.17 son similares a la Ec. V.15 y presuponen un
Aujo a través de la frontera externa igual al produciclo en el
pozo. Estas ecuaciones pueden usarse similarmente a las
ecuacionces de flujo radial para flujo de ligquidos, gpor ejemplo,
para cncontrar la permeabilidad promedio de la formacicn al flujo
de gas. Tambidn constituyen la base para probar pozos de gas; sin
embargo, la turbulencia cerca del pozo y los fgctores en régimen
transitoric frecuentemente cousan un compertamiento que difiere

considerablecmente del que se obtiene con las ¢cugcectones V.16 y
v.17.
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V5 FLUJOS EN SERIE Y PARALELDO

V51 FLUJO LINEAL EN CAPAS EN SERIE

Sean dos o mds capas de igyual seccidn

transversal pera de
diferentes longitudes v permeabilidades, Fig. V.7, donde existe

el
mismo gasto lineal q, de un fluido considerado incampresible.

—o
w0
T

+

LS Kz K3

=1

Fig.V.7 Flujo lineal en capas en serie.

Las calidas de presidn son aditivas :

(P‘ - P‘) = (P‘ - Pz) + CPZ - P“) + (Pa - ‘P‘)

sustituyendo los equivalentes de estas caidas de presidn de la
Ec. V.43
q, L, #

q, L n
e ™ 4 1

: +
1.127 K A 1.127 kA

9, L, H q, L, #

1.127 k_ A 1.427 k_ A
2 2 3 s
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dado que los gastos , las dreas de las secciones transuversaies’'y
las viscosidades ¢ despreciando los cambios -respecto’a . la
presiond son iguales en todas las capas. : S R

L Lo L
.T"... = L T+ 2 3
K k, k,
o
L L Y
K= S - 2 L cv.ied
L sk, + Lok, + L sk, 2 L sk,

la permeatilidad promedio definida por la ecuacidn anterior es la
permeabtilicdad que reemplaza a las pérmeabilidades de un humero
dmacdo de capas con diferentes geometrias, y» usando una misma -
presion diferencial, e obtiene el mismo gaste.

l.a Ec.V.18 se dedujo para un fluido incompresibtle. Como la
permeubilidad es una propiedaed de la roca » no de los fluidos en
movimiento a través de clla, excepto para gases a bajas presiones,
la permeabilidad promedio debe ser iguaimente aplicable ¢ gases.
Esteo puede demastrarse de la manera siguifente:

P® —~ P23 =¢p® - P35 + cP® - P" > + cPE - P?>
ES 4 1 2 2 a 3 4

sustituyendo los equivalentes de la Ec. V.14, se obtiene la isma
Ec.V.18.

Por ejemplo la permeabilidad promedio de capas de 10 md, SO md y
1000 md, y de» 2 m, 6 my 12 m de lengitud, respectivamente, v de
iguales secciones transversuales, colocadas on ferie, es :

~ YL C2+6+12)
K= * = = 54 md
2 L, sk, (2710 + B/50 + 1210007
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Supdngpace dos o mds capacs de igual longitud y de
seccioners transuvorsales y permeabillidades, por las gquo

vSs.2

FLUJO LINEAL EN CAPAS EN PARALELO

diferentos
pasa ol

mismo fluido bajo condiciones de flujo UHneal y con la misma caida

de presidn (PI - F=3 como lo muestra la Fig.Vv.8.

f

El fluJo total &2 la suma de los flujos individualeos

k A‘CP‘

P
2

]

.

Ki

Qs A, !’l

o

Kz

Ks

Fige V.8 Flujo linsal en capas @n paralelo,

ql-ql’qi’ql

k ACP =~ P>
4 2 3 2

+

k. ACP =P
a 2 ES 2

-+

k ACP =P>
9 8 i 2

u L

1%

L
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simplificando
k At = klﬁ +rsz2 +’k3 A,

K=Yk A /z A a V.1

las secciones transversales, por las que pasa el mismo fluido
(Fig.V.8), son el preducto de.la base de la seccidn transversal
bi, por el espesor de la capa hh, es decirr : AL = bi hi.

Si todas lass capas tienen lu misma base bi, se tiene que ;
E=Yr b /30 cv. 203

st las capas paralelas son de permeabilidad homogénea y los
fluidos contenidos tambidn lo son, lo presion y el gradiente de
presidn a distancias iguales serdn los mismos en todas las capas.

Por lo anterior, no existird flujo de una capa a otra debido a
diferencias de presicn en ol jFluido.

Paor ejemple la permeabilidad promedioc de capas de 10 ad, 50 md
Yy 1000 nd, y 2 m, 6 m y 12 m de espesor, respectivamente, AV de
una misma base, colocadas en paralelo. es !

_  JE m €10 = 2 + 50 % 6 + 1000 » 12>
T a St = 616 md
Zh,‘ 2 + 6 + 12
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V.53 FLUJO RADIAL EN CAPAS EN SERIE

Considdrese ahorae un sistema de flujo radial en una capa o
estrato de espesor constante con una permeabilidad k2 entre ol
radio de drene rv ¥y un radie menor ri, y una permeabilidad
‘alterada %1, entre el radio ri1 y el radio del pozo rv, como le
muestra la Fig.v.9,

K K2

Fig.v.9 Flujo radial encapas en serie,

Las caidas de presion en este sistema son aditivas :

CPo = Pud = CPe = P1d + (P1 ~ Pwd
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introduciendo: la Fc.Y.15 se abtiene ¢

q u Bo 1n Cresrvd. q 4 Be 1In . Cresrid q ¢ Bo 1ln Cris/rvd
h - .
~52.55 % 10" Fh '52.653% 10" EF h s52.55 x 10°” ¥ h

simplificando y despejando k

k1 kz 1n Cresrw)
k= Cv.21)

kt ln Cres/r1d + kz ln C(ri/rvd

la ecuacidn anterior puede generalizarse para incluir tres o mds
zonas en serie. Esta ecuacion es importante ¢n el estudio del
efecto de una disminuciun o aumento en la permeabilidad de la zona
alrededor del pozo, sobre la productividad del mismo.
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V5.4 FLUJO RADIAL EN CAPAS EN PARALELO

Muchas formaciones productoras ronstan de estratos o capas
delgadas que pueden variar considerablemente en permeabilided y
espesor, como lo muestra la Fig.V.10,

o

{ 1 T
z -, by K,
¥

Kz

!
o

Fig.V.10 Flujo radial en capas en paralela.

. 8% estas capas producen fluidos a un pozo comin bajo la misma
calda de presidn y a partir del mismo radic de drene, se tiene que

qtnq‘+q=+qa... +qh

52,56 x 10°° K h (P~ P 52.65 % 10 " k, h  CP_ = P >
13 - v = 4 1 - o +

HB 1lnCr /1) 4B 1InCr /r )

o @ L o - ‘-l
52,55 % 10°° k_ h CF_ = PO 52,56 x 10°° k h_<P_ - P
z2 "2 o wo a noom - v

# B 1n Cr /r 2 4B 1o Cr sr D

(-] -3 v E-3 - -

=3
-2



esto en esauivalente al flujo en paralelo de capas lineales de la
misma longitud. De nuevo, la permeabtlidad promedio es la
permeabilidad qgue puede reemplazar-las de todas las capas »
obtencr el mismo gasto de produccidn bajo. la misma calda de
presidn CP. -~ P '
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V6 FLUJO MULTIFASICO EN MEDIOCS
' POROSOS
Las ecuaciones de flujo para el aceile y el aguu son muN

similares; sin embargo. un balance de materia para ¢l gas debe
considerar, tanto el fiujo de gas coine una  fase por Separado,
como el gas disuelto tanto en el agua coma en el aceite,

Asi pues, la velocidad del gas en cuailguier punto del medio
poroso esid dada por -

B R B R "
vV my 43 7%y 92 v V.23
g k| B © B v
o v
donde:
R-o es la solubilidud del gas on el aceite on pies: a c.s./bl o
C.S.
R.v es la solubilidad del gas en el agua en plesg a c.s.sbl a
c.s.
Bg es el factor de volumen del gas en bl a c.y. /piea a C.S.
v es la velocidad del gas libre dada por una ecuacidn

similar @ las de Vo kY] Vv Cdadas por la Ec., de Darcyd.

Asi, sustituyendo los expresiones de las velocidades en la
expresion V.23 v possteriormente en la ecudcidn de continuidad
para obtener la correspondiente de difusion, se tiene :

2 Kx Kr a p a Kx Kr ar a Kx Kr apP
ox-u B @ x Ox-u B " 8 x ox‘- 4 B Y oo x
g 9o o Ve v
a Ky Kr a P a Kr K ar
_[__ r (-] 47_] e Ky ° g a Po ]"i Ky Ty Rs -
E-1-3 v
ey Hy Bg ay gyt p_ B 3y 8y~ p B 8y

CESTA TISIS MO preE
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a Kz Kr apP 8 . Kz Kr a P a Kz Kr ' 8P
- —[ g ] [ = R L ]o-—- Y Rs ]
az yq Dg a =z az H, Bo 8.z [ F3 H, Bv ‘d z :

.¢_(9_+'° LI "} V.24

{ncluvendo el término fuente en la Ec.V.24 y utilizando unidades
prdcticas se tiene lo siguiente :

-4 Kx Kr ap a Kx Kr -a'P a Kx Kr or
L P e Sy e e
ax yg Bg a x aIx M BQ a x ax H, Bv o x
a a a aP
e e e e e
ay ug Bg ay ay ™ u Bo ay y M, Bv ay
a Kz Kr ap a Kz Kr P aP,
* —[ g ‘-’]-o—[ . R 2 1-0‘——[: RS > )
az pq Bg a z oz M, B° *° 8z H, Y a8z
q P ’ a s S Rs Sw Rs
+ g - _ [ Sy —2 2o ~ ] V.25
0. 00127 AxAyAz 0.00713054 at Bg Ba Bv
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las unidades de la Ec.V.25 son las siguientes .:

a, : en pie®? @ c.s.-dia, S S

Rs_ v Rs  en pie’ @ e.s./bl @ Cogay T

Bq en bl @ v:.y./p.{eg @ Coea,

Bo Y Bu en hl @ coy.sbl @ c.=s.,

las permeabilidades CKx, Ky, Kz  en milidarcys,
las saturaciones en fraccion y
las distancias en pies,

Hay que hace:- notar gue ademds de la ecuacion pura lu presicn
capilar entre el aceite v el agua dada por la expresion :

Pe =P ~P
-3 w

o-v

se requiere la de la presidn capilar entre el aceite y el gas dada
por:
Pc__ =P -P cv. 26D
qa-o g -3

la ecuacion de la scaturacion para tres fases es:

S +S 4+ S - 1

o - q
debido al nimero considerable de términos que tiene la ecuacidn
V.25 , lo gque la hace muy poce manejable, es frecuente expresurla
en notacidn vectorial. De esta manera las ecuaciones para el
Sflujo en tres jfases, en unidades prdcticas. en notacion vectorial

y en términos del potencial de flujo (8> quedan como sigue.

Para el aceite :

o K ke S q . 1 a [ﬁso]
B, °l T 0.00i27 AxAyaz 0.00713054 ot B
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- para el agua F T LT

para el gas :

TKKe K kr K Kr
g = w

i+

Vi 9| +v| ——2 ks VE [+7 | ——TKks TE
- <
yg Bg ”o Do yv Bv
q : 1 2 s S Rs S Rs
-] - B o + - o + w v
0. 00127 AxAybdz 0.00713054 a4 t B B B,

en lax ccuaciones anteriores el potencial para cualguiera de las
fasex, se define como =sigue:

e D

144

donde & esxtd en 1bspg’, P (presion dv la fased>. en 1bspy’, p
C(densidad de la fase en particulard en livpie y D es ta
projfundidad del punto considerado en pies (positiva hacia abajod.

Los gustos para touas las ecuaciones de este capttulo Sse manejan

en bl a c.s./dia  para el aceite vy el agua v en ple a c.s.-sd]a
para ol gas,
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Vl INDICE DE PRODUCTIVIDAD
DE LOS POZOS

La rolacion del gastoe de produccidn, a la caida de presion
CPe~Pv) en el punto medio del intervale productor, se denoming
indice de productividar.

Indice de productividad = J = c= BPD/psSi

el indice de productividad es una medida del potencial del pozo o
de su capacidad de producir, y es una propiedad de los pozos
cominmente meddida. Despues de un periodo de  cierre del pozo
suficientoemente largo para oblener eguilibrio en la presidn del
vacimientu., empleando un medidor deo presion de fondo se determina
la presion estatica, Pe, v luego que el poze haya producide a un
gasto cstubilizado por un tiempo determinado se mide la presion
Sfluyente en el fondo, Pv, empleundo ol mismo medidor.

La diferencia (Pe= Pv) se denomina caida de presicn. El gasto
se determinag por medio de mediciones en el tanque de almacenamien—
to o en algunos casos, de mediciones en el separador.

€00 i 1.2

300

-
e \/a& o
A \
/ 0.6

Y
=3
o

a0 (BPD)
g
\
OKCE: D PRODUCTIVAD (8D /psi)

! 200 0.4
| i
' 100 - 0.2
-
o 0.0
0 200 400 €00 800

PRESION DIFERENCIAL { psi )

Fig.Vv.11 Declinacidn del Indice de Pl'oductividad
a altos gastos da fluje,
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En algunos pozos el indice de productividad o IP permanecerd
constante pura una amplia variacicdn en el gasta, en tal forma qgue
éste es directamente proporcional a la presidn diferencial (Po=Puw
de fondo. En otros pozos, a altos gastos, la proporcionatidad no
se mantiene y el indice de productividad disminuve., como lo
muestra la Fig.V.11i. La causa de esta disminucidn puede ser
debida a uno o varios de los siguientes factores:

ad Turbulencia a altos gastos,

b) Disminucidn on la permeabilidad al oaceite debido a la
presencia de gas libre resultante de la calda de presidn en el
pozo,

c) Aumento en la viscosidad del aceite con calda de presidn por

debajo del punto de burbujfeo, o
d) Reduccion en la permeabilidad debide a la compresibilidad de la
Fformacion.

En yacimientos con empuje por liberacidn del gas disueclto tos
indices de productividaod de los pozos decrecen a medida gque la
liberacicon del gas se presentu. debido al aumento en la viscosidad
del oceite a medida que el gas es liberado de lu solucidn vy a la
reduccion en la permeabilidad de la roca al aceite a medida que
la saturacicn de aceite disminuye. Yo que cada unoc de estos
factores puede cambiar poco o mucho durante el proceso de
liberacisn del gas, ¢l indice de productividad puede disminuir a
und fraccion pequefa de su  valor <tnicial. Ademds, como la
permeabilidad al agceite disminuye, existe un aumento
correspondiente en la permeahbilidad al gas, dando lugjur a altus
relaciones gas-gceite. Ll gasto mdximo a que un poze puede
producir depende del indice de productividad a las condiciones
existentes en el yacimiento y de la presion diferencial CPe=-Pw)
disponible.

Si la presion de fondo fluyendo e abate a cerca de cero, la
presion  diferencial (Pa=-Pw) disponible es entonces la presion
existente en el yacimiento, y el gasto md~imo de produccidn serd
P ox J.

-
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V.71 INDICE DE INYECTIVIDAD

En pozos que producen ggua, el indice de productividad, basado
en la produccion de aceite solamente, disminuird a medida que el
porcenta je de agua aumenta debido a la disminucidn en la
permeabilidad al aceite, aungue no ocurra una caida considerable
en la presion del yacimiento. En el costudio .de estos pozos
“productores de agua'' a veces es prdciico referir el indice de
productividad cn ba:xe al flujo total, inciluyendo agua y arceite, ya
Que en olgunos casos el porcentaje de agua aleanza el 99 por
ciento.

El Indice de lnycctividad se usa generalmente en pozos de
inyeccidn durunte la recuprracidn secunduria o mantenimiento de
presicn. Se define como la razdn del gasto de inyeccidn en BPD al
exceso de presion por encima de la presidn del yacimiento que
causda dicho gasto de inycccidn :

Indice de Inyectividad = I = — <8 CBPD/psid

P - P
*

en ambos casos, del indice de productividad y del indice de
inyectividad, las presiones empleadas son presiones frente a la
Sormacion, de manera que no se incluyen las caldas de presidn por
friccion en la tuberia de produccidn o tuberia de revestimiento.
Para inyecciones a altos gastos , estas perdidas de presion deben
ser consideradas.

V.12 INDICE DE PRODUCTIVIDAD ESPECIFICO

Comparando un pozo con otru en un campo dado, particularmente
donde ocurren variaciones en el espesor neto productor y
considerando los demds factores que afectan el indice de
productividud esenciclinente iguales, se usa a veces el indice de
productividad especifico, Iu, o sea el indice de productividad
dividido por el espesor neto productor en pies :

Indice de Productividad Especifico = I
q

ce
= —EC-P‘,-—T CBPD/psispied

.|
':Iu
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Los factores que afcctan el indice de productividad, o el indice
de productividad especifico. se pueden dpreciar en las siguientes
ecuaciones

q 6§2.55 x 10"k h
1= ce = V.27
P -P D # DB In Cr /r )
> v o - L
a 52.55 x. 1072 k
I = co -
° h CP =P D B 1n Cr /r )
e - w ° e v

V.13 RELACION DE PRODUCTIVIDADES

En la evaluacidn del comportamiento de pozos, el factor base
cominmente empleado es el indice de productividad de un pozo en
agujero descubierto Czong productora no entubada) qgque penetra
completamente la formacidn normal a los estratos, y donde no ha
ocurrido ninguna alteracidn en la permeabilidad adyacente al pozo.

La relacidn de productividades, RP se define como la relacicn
del indice de productividad de un pozo en cualguier condicidn al
indice de productividad del poczo sin daiio.

La relacidn de productividades puede ser mayor, menor o igual a
uno. Aunque generalmente no se conoce el indice de productividad
del pozo sin daifo, el efecto relativo de ciertos cambios en el
sistema del pozo puede evaluarse a partir de congsideraciones
tedricas, modelos de laboratoric o prucbas de pozos.

Por ejemplo, la relacidn tedrica de productividades de un pozo
de un diadmetro de 8 pg g uno de 16 pg estd dado por la Ec.V.27 :

[

) 1n Cr ~0.333)
Lo . o o
7 In Cr_70. 6575
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donde re y rv estdn en pies.

Suponiendo r.= 660 pies ¢

RP = 1n C1980)/1n €990 = 1.10

luego si se duplica el didmetro del pozo se agumenta el indice de
productividad alrededor del 10 por ciento. Analizando la Ec. V.27
e observa gue se puede mejforar el__t'ndice de productividad

aumentands la permeabilidad promedio, k |, reduciendo la viscosidad
# © aumentanda el radioc del poco, rv.
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VE PENETRACION PARCIAL DPEL POZO

Algunas paros penetran solo parte de la formacion productonn,
cono lo indica la Fig. V.12, En polos revestidos gue penstran toda
la forwmacion productora. d:ta puede dispararse selectivomento  on
diferentes: purtes para doar el mismo efocto de  un pozro fle la
penetra parcialmente. La Ec. V.28 os una swuacion oproximadda paise
un pozo gue penetra la parte superior de una formacion procluctorea.
Fn suficientemente precisda para @ fines de  ingenierie v aves R
verificado usando un models eléctrico.

Pozo

Fig.V.12 Conificacidn de agua para un pozo, que penetra
parcialmente 1a formacidn en un yacimiento con
cmpuje hidrostiatico de fondeo.

7.08 k £ h (P =~ F) -
q = = o 1 +7/ 1 A2 thy cns Cf 9O
M B,, In (r,/rv) v

V. 28
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las unidades de la Fc.V.28 son las siguientes:

q en BPD

Tk en darcy

h en pies

M en cp ;
Bo en bl @ c.y./bl @ e.s.

P-‘.ka " en 1b/pg® abs

Te,Tw en pies

‘RP = £ [1 +7 '/rv/(E fh) cos Cf S0 ]

'p&ra una penetracion fraccional de 30 por ciento, es decir £ =0.30,
en una. formacion de 65 pies de espesor y para un pozo de 0.666 ples
de radio ¢

RP o 0;30[ 1 +7 '/O. B66/C2%0. 30465) cos C90° »0. 30)]

RP = 0.30 C 1 + 7 % 0.131 #% 0.801) = 0.545

la Fig.V.13 es la presentacidn grdfica de la Ec.V.28, relacidn de
productividades como funcion de la penetracidn, gpara tres
espesores ¥y un poze de 0.666 pies de radio. La linea interrumpida
es la relacicn de productividades obtenida si el flujo fuese
estrictamente radial. La Ec.V.28 se dedujo suponiendo los mizmos
valores de permeabilidad vertical y horizontal.
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PENETRACION FRACCIONAL

Fin.V¥.13 Pruoductividad de pozos que penetran parcialmente
~1a formacidn de permeabilidad isdtropa Cr = ©.c606 picad.

Para permeabilidades verticales muy bajas, posiblemente
causadas por capas impermeables de lutita, la relacidn de
productividades se aproxima a la linea interrumpida de ta Fig.V.13.

El estudio dc pozos que penetran la formacidn productora
parciatmente encuentra una apticacidn importante en la produccion
de zonas de aceite o gas con acuifero. La Fig.VY.12, muestra ol
tipo de conificacitn de un pozo debido a reduccidn de la  presicon
en 1la wvecindad del pozo fluvente, La altura de la cenificasion Ah
aumenta con la presion diferencial CPe~-Pw) del pozo, y la mdxima
presidn  diferencial (Pe-Puw) gque puede existir sin entrar agua en
el pozo es alrededor de :

AP = 0.433 (pv - po) a h",m
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V9 FENOMENO DE CONIFICACION
V91 CONIFICACION DE GAS

La coni ficacidn de gas ocurre en la zona vecinag al pozo cuando

dste produce de una zona de aceite, asociadu a una zona de gas
libre.

El contacto gas-aceite se abaie alrededor del pozo debido al
Flujo radial de aceite y a la difercnciat de presion ocasionada
por dicho flujo. Para balancear la diferencial de presicn causada
por el flujo de aceite en la zona de gas, debe existir una elevuda
columna de gas cerca del pozo.

Considerando las juer-ns en el sistema roca-fluidos, a mayor
rapidez de extraccion del aceite, mayor Serd la magnitud del
gradiente de presion sobre los graodientes grauvitacional y de
capilaridad. -

JI

g
>

t
ACEITE
n

Fig.V.14 Conificacién de gas.

Se debe estabilecer un gasto de extraccion paru el cual los
gradientes gravitactonal y cagpilar {gualen en magnitud al
gradiente de presion, pere de wentido contrario; éste gserd el
gasto mdximo de exgplotacidn sin que se prosente produccion de gas
libre en el pozo.
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Conxiderando un pozo (Flg.V.142 el cual penetra una prefundidad
I en una zona horizontal de aceite de espesnr h. Se tiene que Hg y
Ho son, respectivamente, los flujos potenciales de gas y acelte,
los cuales estdn dados por las expresiones siguientes .

P - P
g
H = 2 +
g
SPg
P '~ P*
o
H°=z+
g p

donde z es la elevacion sobre un nivel de referencia arbitrario y
P’ os una presion de referencia Pg v Po son, respectivamente,
las presicones ~n las zonas de gas v uceite; pg y pe son las
densidades de las fases.

Para el caso del pozo én estudio, no existe flujo en la zona de
gas » Hg es constante en toda la zona. El valor de P'. puede ser
sustituido como una funcidn de Hy en Ho ., despreciando la presidn
capilar (Pg = PQ b I

H =H + ——z
°

la ecugcicn anterior es la jfuncidn potencial para el flujo de
aceite dentro de la zonu de aceite.

Aplicande la ley de Darcy al flujo radial de aceite :

K d H
=
z r ——2a

Hy dr

q, " ~2ngg
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y sustituyendo Ho por su wvalor y observando gue las variaciones de
la densidad del fluido con la distancia son despreciables :

K d=z
z r
M T dr

o

q°=—2vrgcp°-pg>

ahora esta ecuacidn diferencial puede ser integrada por Separactdn
de varlables -

e dr Ko
ch —— = -2 ngCp_ -pd z dz
r r - “o h
v
9 Cp =P K . 4
a apg— 2% _©° | p®ach~-D5
o

mdx 1n Cres/rv) uo

en unddades prdcticas :

Po 7 Py K, 2 2
q = 1,535 — [h - Ch -~ D) ] CBPDY>
“mdix 1In Crosrvd Hy

CV. 29>

donde h y D se expresaen en pies.
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V.8.2 CONIFICACION DE AGUA

La conificacion de agua ocurre en la zona vecina al pozo CFig.
V.15) cuando &ste produce de una zona de aceite. asociada a una
zona de agua de jondo Cacuiferod; suponiendo que no existen
barreras entre el yacimiento y el aculfero.

Analizando las fuerzas gue intervienen en el flujo de  fluidos
hacla el pozo, el fendmeno de conificacidn se desarrolla debide «o
una mayor magnitud del gradiente de presidn, hacia el pozo, sobre
los gradientes grauitacicnal y de capilaridad.

ACEITE

=t=————___f _______

-~— -

Fig.¥.15 Conificacidn de agua.

La derivacion de la fdrmula para el mdximo gasto permisible de
aceite sin produccidn de agua del acuilfero subyaciente es similar
a la de conificacion de gas.

Los flujos potenciales do aceite y agua son, respectivamente,
Ho v Hv, ¥ Se expresan mediante :
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CV.30)

“CY.31)

para cl caso. en estudio, no hay flujo de ogua al pozo en el
Usando estu observacidn para eliminar

acuifero y llv es constante.
la presion de referencia P'° de las Ecs. V.30 y V.31, Y
despreciando la presidn capilar CPo = Pv) 2
P, Py = P,
H =1 + z
-]
P Py

K 4 H

a= -2 ngpe,

’JQ

y sustituyendo H° por su valor :

Ko dz
qon-ang(po-pv) ——Ch = 2Z) T —eem—
m dr

o
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: glp = pd
e v o
“mcin © - 1ln Cresrvd)

en unidacdes prdcticas :

pv -PD

K
q a2 1,535 2 ¢h*- p»* [BPD]

“mdx In Cre/rwvd) My

donde h y D se expresan en pies.

V83 CONIFICACION SIMULTANEA DE GAS Y AGUA

Si el espesor neto productor h estd comprendido entre un
casqguete de gas y una zona de agua (Fig.Vv.16), ‘el intervalo
terminado he debe ser el gue permita el mdximo gasto permisible de
aceite sin tener produccion simultdnea de gas y agua debido a:

Coni ficacidn, irrupcidn de gas en la parte superior del intervalo
o a la presencia de agua del acuifero.

Este caso es de particular interds en la produccia'n>de una
delgada ceolumna de aceite con agua de fondo y gas en la parte
superior,

Para asegurar el mdximo gasto de produccion de aceite debe haber

una relacion entre la profundidad de penetracion del pozo D deniro
del espesnr h y el intervalo terminado he.
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ACEITE }
b e T
24 =2 TR T4
Af i p
l (-]

AGUh £

Fig.V.16 Conificacidn simultdnea de gas y agua.

Escribiendo la ecuacidn para el.potencial de flujo del aceite en

la vecindad del pozo y en el contacte gas-aceite :

P P
H maH —9_ 4+ C¢ch-D+hd -2 __9_
° s o, . = P

de manera similar, en el contacto agua—aceite :

-p

o v

p\l
H = H +Ch -D)>)
v P

©
°© .

estas dos ecuaciones deben ser la misma; introduciendo la relacidn :

Hg Py = }lv P, = h Cp° - pg) (V.32)
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la cual es vdlida en el radio de drene,. con lo que‘se obtiene -

co I P
Dw h'= Ch ='h) —2— 8
- -

v g

D es la penetracion dptima del pozo en la zona de aceite abajo del
contacto gas-aceite  para un intervalo terminado he, Y para el
mdximo gasto de produccion de aceite.

Se puede considerar que hay un plane horizontal intersectando
el intervale he sobre ol cual las lineas de flujo de aceite son
horizontaies.

Tomando la coordenada vertical de este plano como 2o , su valor
puede determinurse a partir de las siguientes consideraciones:

El flujo potencial de aceite evaluado en este plano usando la
Sfrontera gas-aceite o la frontera agua-aceite debe ser el mismo:

. = P,
H =H ez 2 ad V.33
v po Po
P P, P
H =H g+ 2 ° g V.34
o-g ] ° -
P, e, :

igualando las relaciones V.33 y Vi3e y usando nuevamente la Ec.
V.32 en el radio de drene, enconiramos que :

.
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el indximo gasto de aceite (qod) puede dividirse en dos partes, una,
Qog + el cual tiene lugar arriba del plano 2o y es el gasto mdximo
en ausencia de irrupcidn de gas en el pozo a consecuencia de un
cone de gas; ol otro, gqov , situado abajo del plano Zo y que es el
gasto mdxime sin produccidn de agua. Se tiene que :

q =g, _ + q

o og ow
L 2 H
Cp —-p > K -~ -
aw e e - Ko W - Pa "a]_hcz[__"o "g}
°g .. In Crosrwd '/ 'po ' P~ Py P, Py

. 2 z
n g va-po) K° [hz [ps— pg ] - he? [po... Py ] ]

1n Cresrv) M P~ pg " "

swaando y simplificando, se obtiene la expresion para el mdximo
Flujo de aceite sin conificacion de gas y agua

g K ChZ~he?) s - p 2 P ~p 2
q =0 — (pb—pg) (1 - __‘3_9._.] + (pv-pg) (.;...2_]
mdx u 1ln Cre/rv) P~ pg e,= pg .

por ejemple si se tiene una columna de aceite de 20 pies de
espesor con una cupa uniforme de gas asociado sobreyaciendo y con
agua de fondo. El yacimiento es un estrato horizontal uniforme en
sus propiedades fisicas :

K = 0.1 darcy, M, = 3 cp, P, = 0.3, év = 1.05, pg = 0.25,
L 0.5 pies, r, = 660 pies.

El intervalo disparado deseado es 5 pies. ;Como debe terminarse
el pozo para obtener el mdximo gasto de produccicon de aceite sin
conificucidn de gas o agua y a que gasto 7
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7 Pexuhtcpnc]«?rn ‘del -pozo:
0.80 -~ 0.25
5
- 21.08 =~ 0.25

= 9.6Y pies

e = 13.75 pies

S D b - Z, =20 -9.69 +5 = 13.75 = 1.056 piex

Z - h +D=13.75 - 20 + 9.69 = 3.44 ples

ol mascime gaéto de aceite arriba del nivel de éguilibrio es ¢

0.8 - 0.25 0.1 .
iy = 1,535 [ ] [cao - 13, 7%° - 1.50] = 0.143 BPD
hed _6ii0 3

In -5

el mdximo gasto de aceite abajo del nivel de equilibrio es :

1.05 - 0.8
o = 1.535 [
had 1n _S80

6.5

0,1

] [13. 75% - 3.442] = 0.316 BPD
a

ol mdximo gasto de produccion permisible serd :

q = q tq = 0.459 EPD .
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V101, FLUJO DE FLUIDOS A TRAVES DE FRACTURAS

Considerando la ley de Poiseville para flujo capilar, se¢ puede
determinar una ecuacidn para flujo laminar de jluidos humectantes

J través de Jracturas suaves y de ancho constante, obteniéndose la
ecuacion :

w? A P -P,>
qe —— 22 V. 35)
12 u L

donde q extd en cmrs; W, ancho de la fractura, estd en cm A,
drea de la seccidn transversal es igual al producto del ancho W y
la extension lateral de la fractura, ambos en cm; (P1-P2) es la
presidn diferencial en dinas/cm® existente entre los extremos des
la fractura de L cm de longitud; y p la viscosidad del fluido e
poises. I.a Ec. V.35 pucde coinbinarse con la Ec. de Darcy, eara
obtener une expresion de la perineabilidad de unu fractura,

La !ea.- de Darcy expresada en términos de cm /s,

poises, cm,
dinpas/sem” y darcys, es '

2.86 x 10" k A <P, -P,>

oL

escriblendo A = n ro° pura el drea en la ecuacicin de la ley de
Darcy, ¢ igudlrindola a la Ley de Poisaville, la cual es »

T ro‘ CP.—P?)
q -—
8 o L.
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s obtiene o 7 Y
k.= 54 x 10%W* darcys C W en pg

la permeabilidod de una fractura de sdio 0.001 pulgadas de ancho
es 54 darcys o 54 000 md.

Las fracturas y los canales de disolucidn son causantes de
gastos altos de produccion en muchas rocas de dolomia. caliza y
areniscas, que no podrian explotarse econdmicamente si tales
aberturas no existiesen. Considérese, por ejemplo, una roca de
permeabilidad de matriz o primaria muy baja, de 0.01 md, pero gue
tiene en promedico una froctura de 0.005 pulgadas de ancho y de
un pie en axtensidn luteragl por pie cuadrado de roca,

Suponiendo que la fractura estd en la direccidn del jlujo, e
puede aplicar la ley pora flujo en paralelo Ec.V.19 :

__ 0.00001 [144 ~ (12 % 0.005)] + (54x10° & 0.005%) C12 » 0.005)
k

144

k = 0.563 darcy = 563 md

generalmente los yacimientos fracturados deben tratarse como un
sistema de dos porosidades. uno en la matriz y otro en las
fracturas. La interaccidn (flujo cruzado) entre estas. dos partes
puede afectar considerablemente ol comportamiente de un yacimiento.

Cuando la comunicacidon es buena, ambos sistemas de porosidad
pueden responder al gradiente de presidon total.

La capacidud do almacenamiento y la recuperacicn de hidrocarbu-
ros en los ygcimicntoy fracturados puede variar considerablemente,

Como se agprecia en la Fig.Vv.17, la porosidad primaria y la
Ssecundaria se pueden presentar en diversaes combinaciones,

Cuando la capucidad de almacenamiento en los poros de la matriz
es grunde, compuarada con la de las fracturas, Fig. V. 17A, se ticnen
las mejores condiciones de explotacion, aunque se pueden presantar
prolLlemas durarte la porforacion, como pérdida de circulacion.
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brotes, etc. En estos yacimientos la mairiz posee una permeabili
dad vertical que, aungue relativamente baja (de 10 a 100 mdd, per-
mite la accion efectiva de la segregacidn gravitacional del gas
liberado en dicha matriz. La interaccion entre los Fluidos
contenidos en los blogues matriciales y lox existentes en las
fracturas, facilitan el desplazamiento del uceite, permitiendo
obtener recuperaciones substanciales.

La Fig.V.17 B, muestra en forma esquemdtica una formacion Qque
tiene aproximadamente la misma capacidad de almocenamiente en la
matriz y en las fracturas. En este caso la matriz es compacta 3
de baja permeabilidad, mientras que las fracturas poseen una
permeabilidad altisima.

La Fig. V.17 C corresponde a una formacion con porasidad muy baja
¢ nulag en la matriz, en la que prdeticamente toda la capacidad de
almacenamiento se debe a las fracturas. lLa saturacion de agua
puede ser muy alta en una matriz de baja porosidad; pero esta
saturacicon es generalmente inmdvuil. Los Vyacimientos de este tipo
generalmente producen con altos gastos iniciales; pero éstos
declinan drdsticamente en muy corto tiempo.

r

40+
£ B¢ 7B} + B ) x 100

PO CIENTO DE LA POROSIDAD EN LAS
FRAGTURAS - )

\.

Fig.V.17 Distribucidn de la porosidad en yacimientoas fracturados.
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La interaccicn o transferencia de fluidos, puede estar inhibida
en algunos yacimientos, por mineralizacicon dentro de las superfi -~
cles de fractura. o de formaciones a lo largo de dichas superfi -
cies.

En otros yacimientos se ha detectado la presencia de un
revestimiento bituminoso en las fracturas.

Los problemas de evaluacion vy estimacicn rde la recuperacicn
pueden ser cerius cuando existe pobre comunicacion entre un siste-
ma de fracturus muy permeable y un sistema matricial que contienc

cantidades apreciubles de aceite potencialmente recuperable. La
observacidn de secciones delgadas de los planes de fractura y el
andlisis de niecleos grandes. pueden indicar el grado de

interaccidon  entre ambos sistemas de porostidades, El grado de
inteeraceidn no depende sdlo de lu  permeabilidad, porosidad v
contenido de aceite de la matriz. l.a forma, el tamaiio de los blo -
ques y la mojabilidad de la formacicn, son muy importantes cuando
el aceite de la matriz es desplazade por un fluido externo como
gas o agua.

Zn relacidn a la porosidad y a la permeabilidad secundarias, es
necesario evaluar cdmo canbian estas propiedades del sistema von
la profundidaed y con el deprestonumiento del yacimiento.

Las fracturas comunmente se desarrollan siguiendo arreglos bien
de finidos. También las cavidades formadas por disolucion muestran
generalmente una forma y distribucicn no aleatoria. Esto determina
la existencia de permeabilidad preferencial en cierta direccion.

Mediante el andlisis de micleos grandes, orientados de acuerdo
a la posicidn que tentan en el subsuelo. es posible determinar la
aniscoiropia en la permeabilidad de un yacimiento.

La presencia de fracturus y cavidades obliga al uso de nidcleos
grandes, en los que los espacios porosos mencionadus deben ser
pequeitos en relacidn at tamafo total de la muesire. Es conveniente
obtener, en ectos ndcleos, la mdxima permegbilidad horizontal, la
normal a dsta y la permegbilidad vertical,

Al realizar el andlisis de nidcleos grandes es necesario dife -
renciar las fracturas naturales de las inducidas artificialmente.



V.10.2 DISTRIBUCION DE LAS FRACTURAS

En un estudic realicado para almacenar gas en un yacimiento, se
comprobd que la orientacidn de las fracturas, medida en  un
afloramiento. era similar a la determinada en nicleos orientados,
tomados a 800 m de profundided. Tambiédn se ha demostrado que los
esfuerzos existentes en el ssubsuelo condicionan la orientacion de
las fracturas inducidas artificialimente. Comoe muchos yactmientos
sdlo pueden  producir en forma  ccondmica, mediante el
fracturamiento de sus pozos, las caracteristicass de las fracturus
ast inducidas deben ecuvaluarse, para incluirlas en los modelos
matemdticos. Esto es importante cuande se analiza la inyeccidn  de
fluidos en el yocimiento.

La fotografia adrca se ha utilizado con €xito para definir la
direceion predominarte de las fracturas en el subsuelo; la
direccicn gpreferencial de las fraocturas, asi determinada., ha
coincidido con lu observada por la canahzaczon del agua inyectada
en los yacimientos.
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Yii FLUJO DE FLUIDOS EN YACIMIENTOS
CALCAREOS

Los principios del flujo de fluidos en el medio poroso, durante
las recuperaciones primaria y secundaria, se degsarraollaron
inicialmente parae areniscas. A continvucidn se examinard la
aplicacion de lo.r principivos cldsicos de  flujo de fluidor en
yvacimientos mds complejos v heterogdneos, como lo won los
vacimientos carbonatados.

V.itl DISTRABUCION DE LOS FLUIDOS

La complejidad de las rocas curbonutadas requiera de médtodos de
aproximncion y andlisis para la apropiada evaluacidn del contenido
de  fluidos y la dptima  aplicacicn  de métodos de recuperacisn.
Ningnna conclusion se puvde establecer como generalidad paru la
distribucicon de los fluidos en todos los vacimientos.

Carda yacimiento necesita considerarse como un caso por separado.
A coatinuacidn algunos ejemplos ayudan a ilustrar este punto:

En algunos campos de Texas se examinaron visualmente nicleos v
recortes, descubriendo gue el aceite e encontraba confinado en
rocas con permeabilidad menor a un décimo de un milidarcy; como
ejemplo se tiene el pozo D (Fig. V.18, en el cual toda lu zona de
interds fue nucleada y analizada, mostrando gue sdlo el 8.4 % de
las permeabilidades son mayores a 0.3 md. Le Fig.V.18 ilustra un
perfil tipico de permeabilidad. Las irregularidades cn el perfil
indican intercalaciones de =zonas de alta permeagbilidad en la
matriz, las cuales, en rocas carbonatadas sarn raramente
correlacionables de pozo a pozo,
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Fig.V,18 Perfil de permeabilidades, Pozo D C(calizad
Campo Wasson, Yoakum County, Texas.

En otro caso se determind gue la matriz se encontraba llena de
agua y sdlo las fracturas y capaleﬁé‘g:le disolucidn contenian aceite
recuperable; los micleos obtonidos presentaron una porosidad tatal
promedio de 3.3 X; una porosidad de la matriz intercristalina e
1.58 %X y 1.79 X para la porosidad de las fracturas y canales.

Se concluyve de los datos anteriores y de la examinacidn uvisual
de nicleos, que el aceite ocupa lass fracturas v canates de
disuvluecidn, mientras gue el agua ocupa toda la matriz porosa. La
matriz estaba compuesta de dolomita con porosidad intercristalina,
con una permeabilidad de alrededor de 0.1 md.
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v.ii.2 LA IMPORTANCIA DE LAS FRACTURAS

So toma como regla general, que ol flujo de fluidos en rocas
carbonatadas es afectado por la presencia de estilolitas
conductivags o parcialmente conductivas, canales de disotucidn,
fisuras, v fracturas las cuales jfrecuentemente disectan a la
matriz de baja permeabilidad, como se muestra en las Figs.V.19 v
v.20.

i(pg)

Fig. V.18 Fracturas en matriz de baja porosidad,
Formacidn Paradox, Utah.
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) {pg)

Fig.V.20 Fracturas en matriz de E;—ano t—‘:tno,
Formacidn Paradox, Utah.

La siguiente ecuacidn es pora determinar la permeabilidad en la
direccidn horizontal ku, «a través de un sistema idealizado
.fractura-matriz, como se muestra en la Fig.Vv.21

kn = km + 5.446 X 10' w? cos® asL CV. 36>

donde :

permeabilidad de la matriz Cndd
amplitud de la jractura Cpqgd
distancia entre fracturas Cpg)
angulo de inclinacion respecto
a un plang horizontal Cgrados).

"Eak ¥
3

Si Wy L se expresan en milimetros, la Ec. V.36, gueda

kit = km + 3.44 X 10° W® cos® b V. 37
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para la roca mostrada en la Fig.V.19, se le determing unu
permeabilidad total, ku, do 3.4 wmd, mediante andlisis de nuclen:
grandrs: mientras qie  pore andlisis convencional, la permeagbilico:i
de la mutriz, km. fuo de 0.3 md. La distancia, L, entre fracturas
fue dee 1 pg tax = 0); la amplitud de la fractura, W. fue de 0.0004
pg » 0.01 mm.

o FRACTURAS

Fig.V.&t Sistema idealizado fractura-matriz,

DRECCION DEL FLUJO

Para ilustrar =l efecto de las practuras, se tiene la sSiguiente
informacion : ¥ = 0,005 pg, L =1 pg, a = 0 y km = 1 md.

La permpeabilidad kn resulta ser 6810 md o 6.8 darcys. Este
segundo ejemplo denuvestra cluramente la extraordinaria contribu -
cidn que ejercen pequeiias fracturas a la permeabilidad total.

En el estudio de rocas carbonatadas, los andlisis de  nicleos
grandes, cartados en secuiones dee 1 pie de longitud, arerojan
mejores resultados qus los obtenidos de pequeios ‘tapones' usados
en el agndlisis de areniscas.

Los andlisis de nmidleos grandes permiten una me for evaluacion

de los efertor de fracturds, cavernas, vy canales de disolucidn,
respecto a los andlisisz en 'tanones'.
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VI3 COMPARACICN DZ NESULTALOS DE ANALISIS DBE
NUCLECS 7 D& ANLLIZIS DE INCREMENTOS DE PRESICN

Diversovs autores iwn co.epargdo las permesabilidades promedio
obtenidas de  andlisis  der nicleos con  valore:s eguivalentes:
derivados de pruebas de incremento de presion para  pozos
productores en dolomias y areniscas. Se auali~aron niucleo:: pm-ande s
para i dolomias v ‘tapones® para la<s areaniscass,

Lo resullados se muestran en la Fig. V.2, en lua cual los datos

de la aruciba de tnecemento de presidn concuerdan razonablemente
bien ron k (permeabilidad muaz probable). .

+ DCLOMITA ®ARENA

o
N

N
N

N
iy

i
Il
T
N

PERMEABILIOAD NAS PROBABLE
.
\ N
\l
AN

.3 /

ol
0.l I 10
PERMEABILIDAD POR PRUEBAS DE

INCREVENTOD DE PRESION

Fig.V.£2 Comparacidn de la petmeabilidad entre andlizis de
ndcleos y pruebas 1o incromento de presidn.
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El procedimiento estadistico para obtener ’lu permeabilidad mds
probable’, k, es muy complejo; por lo gque we sustituye por la mds
Jdeilmente determinable *permeabilidod media promedio’ o por el
‘praomedic geomeétricae’, crmo se muesira en la Fig.V.23.

g

" PERMEABILIDAD PROMEDID

o4
|ﬁ

| !

H ® GEDMETRICA

" ® MEDIA

© GEONETRICA
/] O MEDIA  DODMITA

CHE

al 10 100
PERMEABILIDAD MAS PROBABLE

o0

Fig.V.23 Correlacidn de permeubilidad.

El promedio geometrico so define como :

n n
£ = [n k_‘] V.38
donde :
n = ntimero de muostras de micleos.

k,Lt—‘ permeabilidad abtenida del andlisis del ndoleo.
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Es comiin en rocas carbonatadas gue el valor de koh derivado
de la permeabilidad obtenida de "una prucba de incrementeo de
presion sea mayor que el koh calculado de permeabilidad obtenida
de ‘andlisis de nicleos. Esta diferencia se observu en la Fig.V.24.

§

A R

3

g8

"Keh DE PRUEBAS DE NCR DE PRESION {md - pis)
ML J
[ ]

3
3

100 1000 10000
Keh DE ANALISIS DE NUCLEOS ( md- pie )

Fig.V.24 Comparacidn de 1a capacidad Ckoh) de la zona
productora entre andlisis de niicleos y pruebas
de incrementn de presidn.

La diferencia entre el andlisis de nicleos y los datos de
pruebas de incremento de presion se debe a dos razones :

1) Los porzous productores fueron acidificados a alta presion
algunas veces antes de las pruebas. El dcido probablemente se
canalizd dentro de zonas de alta permeobilidad, numerosas
Ffrocturas abiertas, ywo estilolitus, incrementando efectivamenle
la capacidad de flujo =n los pozos.
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2) Algunas e las fracturuas que hen estado originaimente presentes
en el yoocimionto., probablemente no suvportaron el rigor de la
. tome del niclue,

En generdal, en ,\u’minli&ntﬂs con fracturas abiert..s o parr_talmen~
te abiortus, ol cnalisis de nucleos arroja  vdlores minimos  dee
perm-.ulnltclﬂrl En otras pualabras, la dzfePEIlqu entre andissier
nicleos v las pruchas de incrcnento de presion es gencralmente ol
diagnastine de fracturds.

La Fig. V.25 e:r u: modelon esguemdtico ol un wistema idoalizado
fracturas-matriz en rocns carbeonatadas.

MATRIZ 1

el _ (T

I"u“’x m, 4 u:

LFRACTURA

YACIMIENTO REAL YACIMENTO MODELO

Fig. V.25 Idealizacidn de un medio poroso helterogecneo
nalt.uralmente fracturado.

Asi miswo, las curvas (oedricus derivadus de este moduelo muestran
pendionios  paralelas  dw-ante:  prushas de inyectividad, como  se
ilustra en la Fig.V.ao,
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FigeV.26 Curva de Pruwima de inyectividad ean dun sisteona
frardura-malriz.
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Vvi2Z FLUJO NO DARCIANDO

En el flujo de fluidos ¢n el medio poroso se puede dar el caso
de - flujo lento, ésto es, despreciando las fuerzas de inercia en ot
Flujo de fluido viscoso debido a las bajas velocidade:s: que tiene
el fluido a traves de medios porosos: lo anterior ha motivado que
se hayan hecho estudios acerca de la validez de la ley de Darcy
pY] ga considere otro tipo de  Flujo: No Darciano; estas
investigyacionnes son de dos tipos - )

a) Las que llevan el obj=tivo de verificar la ecuacion o determinar
modificaciones apropiadas a ella.

&) l.as concernientrs a la naturaleza de la constante G, deteir-minnda
por las propiedades del medio poroso.

Dado que el tratamicnto de problemas de flujo a ¢ravés de cana-
les irregulares y tortuosos como los de arenas son complejns, sc
tiene que recurrir o otros ecuaciones diferentes a las de Darcy.

Es posible entender mejor las leyes de flujo, incluyendo la de

Darcy, gi e considnra antes la teoria dlmensumal. i
%

Utilizando el mecanismo de esta teorla se puede ver que lu
caida de presicon AP, en una columna de arena de longitud L, que
tiene un fluide de densidad p y viscosidad py con una velocidad
media v. debe relacionarse como sigue :

Consideranda:; (F,L,T) o (M, L,T) y utilizando el teorema [] de
Buckingham, se tiene gque . . .

Némero de varfables m = 6 , n=3 S

m = p [F T° L™ m3 = mS = oA IL}

rd

m2 = AP (F L™ ms = d (L] m6 = ¥ IL T
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FL®T® = (F T° L™ oyt
21-'»-0; x +z + 1 =0
& 1
EL - O; -Gx‘ .y, -Ez‘ -2 =0
ET-O: 2% * zZ - 0
4 L5
sustituyondo on LA t
-ﬂ‘lpdzy-xdl’
® v, =
n‘-p’d’pzv - F° L® 1°
-] (-] (- 2 “i Y-
FLrTs tFr° ™ > b1 *FTL™

Zxad-z:-l = 0

sustituyendo en 7, ?
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F° Lo 1°
B vy B . e
[299) tF. T L1 L3
x ¢+ = =0 x =0
a 2 -
—ax, ty, - Bz, ¢ 1m0 o000 Ygu -1
2x_ +z =0 ) . z =0
L] L] a
sustituyendo en L
n =dta
L L] .
A 2
“ec—2., £vd | ed AP, _ o
d ] H

finalmente 1t

AP )

A= p d u

C = Constante que depende de las unidades.

En la ecugcidn anterior a ex una funcidn que se

CV, 41O

CV, 42>

determina
deal

emplricamente » d es un pardmetro gue repr ta ol
poro o del grano.
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Si pv es constante a lo largo de un sistema lineal on reégimen
permanente, entonces el gradiente de presidn en liquidos serd
uniforme s=in tomar en cuenta el cardcter del flujo.

Se buede ver gue el argumento de o representa el ndmero de
Reynolds Cd representa el didmetro de los poros).

Si gdemds se tiene un sistema de flujo con bajas velocidudes,
bajas densidades de fluido y didmetros de los poros, entonces o
T es el argumento mismo, consecuentemente, la Ec. V.42 queda

AP Hy
e C

A d
E] 2

comparando el flujo viscoso en tuberias con el flujo vuviscoso de
fluidos en medios porosos, se aprecia que la distribucidn de

velocidades ez diferente como se ilustra en las Figuras
siguientes:
— >
— ad
— >
F‘,lg.‘V. 27 Flujo en medios porosos. Fig.V.28 Flujo en tuberias.

Se observa que la distribucicn de velocidades para tuberias es
de tipo parabdlico con Vmdx en el centro y cero en las garedes
de la tuberia y para el flujo en medios gporosos, la velocidad
macroscopica es lineal y uniforme en toda la seceidn, ya que los
fluides soportan fuerzas que cambian la distribucicn de
velocidades, debido a la heterogeneidad del medio poroso. Esto
se debe a gue los fluidoes tienen masa; por lo tanto, se pueden
ejercer fucrzas en ellos para cambicar la magnitud o la direccicn
de la velocidad, segin la segunda ley de Newton. A4si, cunando un
Sluido fluye en un medio poroseo, la velocidad de un  elenento cle
&l, eambia rdpidamente de un punto a otro a lo largo de su
trayectoria tortucsa vy las fuerzas gue producen estos cambios,
tambicn varian rdpidamento; <ia embargo, en el medio poroso la
multitud de travectorias de €1, tienen un  cardeter aleatorio Y
tanto las variaciones on direceicn y on magnitud promedian coro.
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Asi, para el  flujo luminor permanents, las funrzas laterales
asociadas con las variacionrns microscopicas de la velocidad en la
super ficle expuesta «l flujo en un medio poro=n, pueden
considerarse nulass en promedio.

Diversas inuestigaciones a la ley de Darcy. arrojan lo=

siguientes resultados -

1Y A bajas velocidudes Cbajo nimero de Reynolds) el gradiernte de
presidn varia con la velocidad v.

2) El ¢ipn de flujn que describs la ecuacidn anterior pucde ser
Lamude de tipo viscosa.

2N A medida que el npumero de Reynold: se incrementa, el
gradiente de presidn AP/As se incrementa mds rdpido que vy
usmne unit variacicon gue es mejor descrita por la Ec.V. 44,
ronocida como la ecuucion de Forchheimer,

La ley de Durcy pierde su valor, a medida que v ¢ el nimero de
Reynolds aumentan, y parece no haber una modificacion tnica a
dicha ley para adecuarla a uvalores altos de v; Lindguist vy Nemenyi
ast come Fancher, Lewis v Burnes, gue han efectuado estudios para
encontrar relacionns o rangos de aplicabilidad a la ley de Darcy.
atribuyen la desviacion de flujo viscoso cuando la velocidad sube
al qumento de las fuerzmas de inercia comparadus con las fuersas
viscosas, mds que a una turbulencia real.

ECUACION DE FORCHHEIMER :

El flujo turbulento se caracteriza dina‘micavmenfe. por ot hecho
de gue la funcidn o es proporcional al cuuadrado de su argumento,
en particular la velocidud, por lo gue la Ec.VY.42 toma la forinu:

AP -] v*
= C —— V.43
As d
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lo anterior es vudlido para tuberias rugosas, ya gue para tubos
lisos el valor del nimero de Reynolds es menor que 2.

Diversos autares han intentado representaciones similares para
el flujo «n columnas de arena. hubiendo encontrudo gue debido a
los canales irregulares v tortuosos del medio poroseo, la zona de
transicidn entre jlujo viscoso a turbulento no es marcada como en
tuberias ; por lo tunto se ha definido una representacicon del
gradiente AP/As coumo la suma e teérmino:r de varias potencias de
v Cla velocidad macrnscdpica del flujo por unidad de drea del
medio).

Finalmente algunos autores expresan la ley de flujo como :

AP
c— ®m av+bv V. 44>

As

ap -
——— = @ Y e 1<nce2 CV. 45>
as

como pucde verse de las Ecs. V. 43, V. 44, V. 45, ol gradiente de presion
es independiente de la viscosidad del fluido y en cambio en flujo
viscoso laminar es progporcional a la viscosidad.

Las ecuaciones anteriores son consistentes dimensionalmente con
la Ec.V.42, ya que, las constantes a y» b son ajustadas para absor-—
ver el factor u/p d, v las potencias de p d/u, sobrantes al
separar v del numero de Reynolds.,
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NOMENCLATURA




NOMENCLATURA =

SIMBOLO

>

Bv

Ce

cf

dren
factor e volumen del gas
factor de volumen.del aceite

fautour doe volumen de las dos
fases

factor de volumen del agua
comprevbilidad
compresibilidad efectiva de los fluidos
compresibilidad de la formacidn
compresibilidad del gas

compresibilidad Jdel aceite
compresibilidad total del sistema
compresibilidad Jdel agqua

profundidad

espaciamiento vntre pozos

Ei¢~ydfuncidn integral expuonencial

.9
o
Ge
G

Gp

aceleracidn de la gravedad

volumen orlqginal doe gas @ e.s.

entrada acineilativa de gas |

volumen o gas acailati vo inyectads @ e.s.

producnidn acumilativa de jas @ c.s.

UNIDADES

4 2 L
m, cm ,p

-1
ch/-:mz) .
-1
ch/cm?J .
1
CK-J/cm?')
-1
CKg/cmz) .
-1
CKgrem™
-1
2
CKysem™d
-1
CKg/cmz) »
mn

s
2
mg
o
my
a
mg

mg

Nomonclatura aceptadu por la Nocity of Pelroloum Engineers

yoetdisada en Ligerieria de Yacimiontes,
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mgg @ c.y./m:'g aQ c.s.
m’(o«;d» a c.y. mPs 2 a.s

a2
m!(ovgdvg\.) @c,.y./mo @ c.s.

3
mac\ngd) 2 a.y.smv @ ..

-1

psia
-1

psia

-1

, psia

-4
psia
-1
psia
-1
psia
-1
psia




SIMBOLO

AGe
AGL

AGe

H

iv

Ia

Js

Jo

entrada de qgas durante un intervalo

gas inyectado duranle un intervalo
gas producido durante un intervale
cspesor nnio del yacimiento
espesor bruto Jdoel yacimienteo
gasto de inyeccidn

gastn de gas de inyeccidn

gaslo de agua de inyeccidn

Irllce de inyectlvidad

'UNIDADES

£)
m.y

lil,’ fpi.r_’- o
m, pie
m?sdla

. m’.:g/vl.[a
m?wsdla

¢m?sdlal A Kgrem®y, BPD/psi

indice esponifico de cm® 7d1ad ACKg/em®d /m, BPD/psivsple

inyectividad

Indice de productividad

cm’rsdiadcKgrem®), BPD/psi

Indice de proeductividad (mn/dia)/(Kg/crnz}/m, BPD/psi/sple:

especifico

funcidn de Bessel de primera clase,
de orden cero

funcién de Bessel de primera clase,
de orden uno

permeabilidad absoluta
permeabilidad efectiva al gas
permeabilidad ef rctiva al aceite
permeabilidad relativa al gas
permeabilidard relativa al aceite
permeabilidad relativa al agua
perme:abilidad efectiva al agua

cunstante de equilibrio
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SIMBOLO = . UNIDADES

An - klprg'ar,l.ruﬁo ‘matural’ tbas? ey
log logaritmo decimal (base 10)
L longi tud . m

moles de la fase liquida

m masa : Kg
m relacidn del volumen inicial de gas @ c.y. ° ;
al volumen original de aceite @ cuy. mg @ cey./me @ cuy.

M relacian de movilidades )
M peso molccular . 1b/mole-lb
n ndmero de moles

n ndmero de poros

N volumen original de aceite @ ec.s. m'o

Ne entrada acumulativa de aceite mie

Np volumen de aceite pruducido acunulativo € ca.s. mio

ANe entrada de aceite durante un intervalo m

ANp var_«»i te producido durante un intervslo m’e

P presidn Kgrem®, psi
Pa presidn atmosférica Kg/!:mz, psi
Po presidn de saturacidn Kg/cmz, psi
Pe precidn eritica Kg/umz, psi
pPc presidn pseudocritica Kgsem®, psi
PPr presidn pseudoreducida

Pp presién adimensional

Pe presidn de frontera externa Cpresidn ;

estdtica del yacimientod Kg/cm", psi
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pwf

pws

e

Ap

qo
g
go

v

ro
ro

rv

b

Rp

‘. p’rrésl Sn

‘ —’.Lkni._ci‘alz .
de re?efenci;
r'educj.da
presidn a condiclones estdndar
presldn de scparacidn
presidn de fondo
presidén de fondo fluycndo
presidn de fondo estdtica
presidn media
presidn capilar
abatimiento de presidn Pi-P o Pi-P2
gasto de produceidn
gasto de produccidn adimensional
gasto de produccidn de gas
gasto de produceidn de acelite
gasto de produccidn de agua
distancia radial
distancia radial adiwmensional
radio de drepe
radio del poro

relacidn gas-aceite instantdnea @ c.s.

constante universal de los gases
relacidn gns=aceite acumulativa CGps/Npd

relacidn gas disuelto-aceite
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UNIDADES

Kg/cmz »

Kg/cmz »

I(g/n':m2 »
Kgsc m? ’
Kg/t:m2 »
Kg/cmz »
Kg/cmz »
Kg/cmz »
Kg/qmz »
Kg/cmz »

m®sdia,

mlgrdia,  pi elgsdia

m2ordia,
m?vrdia,

m,

m,

m,

psi

psi

psi
psi
psia
psia
psia
psi
psi
psi

BPD

BPD
BPD

pie

pie

pg

m g/m:'l ©

lb—pgz/ “R-mole-1b

3 3
mgs/m o

m? g/ms o



SIMBOLO

Rav

4]

Sgo

Swa

Swi

pTr

rolacidn gae dicueslta=agus
pardmetre en ol plano de Laplace
saturacidn

saturacidn de gas

saturacidn critica de gas
saturacidn residual de gas
saturacidn de aceite

saturacidn eritica do aceite
saturacidn residual de acoite
saturacidn de agua

saturacidn critica do agua
saturacidn do agua intercticial
tiempo

tiempo adimensional

temperatura

tomperatura critica
temporatura reducida

tomperatura a diciones eostdnd

tempearatura de yacimiento

t atura p d itica

temg atura p d icida

velocidad volumétrica Cgasto por
unidad de dread

velocidad
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UNIDADES

] a
m g/m

MR Cayermt
m'g @ coy.rm®
m’y @ c.y.om’
mas @ ey m”
mn’s B e.y.om”

m's 8 c.y. sm?

m’o g c.y. /ma
n'v @ coy.om®
n’v @ c.y.om’

n’u g c.y. Ima

s, hr, dia

m® sdlasm?

mrs, comnrs
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SIMBOLO UNIDADES

Vo
Ve

Vo

Ve
Wi,
We
AVWe
AWL

AWp

moles de la fase vapor

vol umen

volumen bruto de roca

volumen de poros

volwnenn d- sdlidos L mr: Dl
volumen de agua en el acuifero ms
entrada acumul ativa de agua al yacimiento @ . y. m
valumen acumulativo de agua inywctada € c-s.v m?
produceidn acumulativa de agua @ ¢.a. m’
entrada de agua durante un intervilo m?
agua inyectada durante un intervalo m
agua producida durante un intervalan m

fraccidn mol de un componente en
la fase liquida

direccidn un el eje X

fraccidn mol de un componente en
la fase vapor

direccidn en el eje Y

funcidn de Bessel de segunda clase,
de orden coero

funcidn de Bessel de segunda clase,
de orden uno

fraccidn mol de un componente en
1a mezcla

direceidn en el e¢je 2

factor de desviaciodn del gas
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SIMBOLOS - GRIEGOS

e constante adimensionasl

& diferencia

n difusividad hidrdul ira

A movilidard

Ag movilidad el gas

Ao movilidad del aceltoe

Av movilidad el agas

o viscosidad

Hg viscosidad del gas

tio viscosiriad del acojte

v viscosidad del agua

v viscosidad cinemitica

-] densidad

P densi dad del gas

pPe densidad detl aceile

pPe densidad del fluiddo a 1a presidn de
referencia Po .

v densidad del aqua

o tensidn interfacial Ctunsidn superficial)

T tortuosidad

¢ pornsidad

2 potencial

gradiente Coperador vectorial nablad
parcial
Angulo

oo 4!

c.e. : medido a condiciones de escurrimiento
ces. ¢t medido a condiciones estdandar
csy, 3 medido a condiciunes de yacimiento

R ®

SUBINDICES

a atmoufdrica

b punto de burbujec o saturacidn
b bruto )

c capilar

c critico

d disuelto

b cantidad adlimensional

[} enirada acumulaliva

128

UNIDADES

mdscp
mdscp
md/ep
mdsep
ep
cp
cp
cp s
cp/gr/g—m
ygr/cm
grsem”
grsem®
gr/cm:
grscm .
dinascm

m® p/m’ "



WUITTTD FIRCEEFA@RE
oy

cnn
oY

£

wf

condiclones de frontera externa
fluyendo
formacisin

- gas

inyeccidn acumulativa, invailido
valores o condiciones iniclales
libre

1liquido

molar

miximo

minimo

acelte

produccidn acumulativa

poro

reducidn

relativa

residual

sdlido

especlfico

condicianes estdindar
condiciones de separacisn
total

agua

condiciones de pozo
condiciones de fondo fluyendo
condiciones de fondo estdtico

ABREVIATURAS

blsdia

hidrocarburos

Indice de hidrocarburos
veclor unitario en ol eje X
vector unitario en el eje Y

vector unitario en el ejn 2

Limite
lb/pgz
yacimiento
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ECYACION DE  COWTINUIDAD

La doseripeidn matematica del ilujo de fluidos en medio:
porosos se bdsa en la ley de conservacion de la masa, la el
estnblece que la masa dentrn de un sistoma permanece constante con
el tiempo, s decir, dmsdt = 0. La neuacion de continuidad es una
consecuencia do la aplicacion de esta ley. detoerming, para un
cierto elemento de medio poroso, gque lu rapidez de creciniento de
la masa dentre del olements s ilgual al flujo neto cle masa hevedex
el misme elementa.

Considérese un pequeiio paralelepipedo de un medio porosn cuyas
dimensiones son  AX, AY, AZ, a traves del cual existe flujo en
tadas las caras como lo muestra la Fig.AT. 1.

E fectuando un bLalance de rateria durante un intervalo pequeio de
tiempo At, se puede considerar gue el flujo de masa por unidad
de superficie rs ignal a la wvelocidud multiplicade por la dencidadsd
Cvpl.

51 el flujo de masa se multiplica por el drea transversal ol
flnjo se obticus como resuitado el flujo mdsico.

P Vv A=poqy CA.T.1D

(VP) 2482

| ”’H

, rd

(VP)a e _ ~————»(VP)x+hx

-,
AVe)y + 8y | )

(VP)z

Fig.Al.1 Deduccidn de la ecuacidn de continuidad a
partiir de un balance de materia.
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Ahora bien, ta masa de fluide en’ el elemento és

En el tiempo t (in‘ic'l:-al.? .
Ax By Az Copd L S T CALL 2Y
on ol tiempo 4 At Cfinald © 1 WA e

Ax Ay Az Cp P, 4 CAI. 3

‘del principio de conservccion de masa:
CMasa que ontrad - CMasa que sale) = Cambio de masa

Cambic = (masa firal)d) -~ Cmasa lniciald

la cara Ay, bz s perpendicular al flujo en la direccicn x, por
lo cual la cantidad de masa neta gue entra en la dircceion x  se
expresa como :

at [Cp v, - eV ¢m] Ay bz CAT. 4

andlogamente para las direcciones y y = se obtienen expresiones
similares

At [Cp v)y - <p v)y . Ay] Ax Az CAY.S)
At [Cp v)___ - Cp v:)2 . Az] Ax Ay CAL.GD

ahora ia acumulacion puede escribirse, segin las expresiones AT.2
y AlL.3, de la manera siguiente -

Acumulacidn = Ax Ay Az C¢ p)ﬂm—Ax Ay Az C¢ e/,
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tomando en. cuenta las ecuaciones‘ Al. 4, AL.S, AL.6 y sustituyendo
en la exprexidn del Principlo de conservacidon de masa:

-pt [_(.p v) - €p v)x' + Ax ] éy Az +7 At [ Cp v)y - &p v)y + Ay ]Ax oz
+ At [(p. v, - cp v)ﬂ’Az ] Ax Ay = Ax Ay Az[(¢ P @ p)‘]
- dividiendo entre Ak-Ay Az la Ec. .anterior :

- Cp V)x-fo-cP y)x _ Cp v)y+Ay—(p v:ly - Cp V)z-O‘Az

Ax Ay Az

- Cp v)’

€L P 4a TP,
At

tomando limites cuando Ax-0, Ay-0, Az-0 y AL-O y recordando ta
de finicidon de derivada de una funcidn que dice :

dy y CX+ARD = y (X

dx = Um . Hx
se tiene que ¢
w B8Cpv) _ dCpvy _ dCpv=H « 2L P
3 x 3y ax at
en notacidn vectorial :
Tov = 2 oo V. 1)
at M

la expresidn anterior es la forma general de la ecuacidn de
continuidad en un medio poroso.
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Si se considera la ecuacidn de estado para un fluido de
compresibilidad constante junto con la ecuacion de movimiento, se
tiene gue la Ec.VY.1 gueda :

k k : R ) )
3 x P, 3 y - 8P, -] z OV ar
3% <P M et “ay P ] W) * GES Cp ] 7% > rt' ot
CAI. kel
[ compresibilidad
isotérmica. es .. . ~ : 3
1 dp
¢ Te TdF TdxT
sustituyendo en la Ec.AIL.7:
P, 22 98 L3 *y 1 _dp, 3 ¢ *s 1 _doy o 420
3% P o &g dx ay ‘“Po ¢ ¥ * "9z ‘P e p az ? 3t
donde para :
k = cte. 1 = cte. c = cte.

Se tiene -

Pou 2 o gf CAL. 8

gue corresponde ¢ la ecuacion de difusicon para fluidos de

comprexibilidad e constante y yacimientos con caidus pequeiias de
presidn v flujo compresible,
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De la ecuacidn de estudo para un | fluido de: compresibitidari
= 0 se ticne )/ o -

constante y considerando P

o €8d Comrnad T

usandw la serie de Teovtor

£Cz) - £Cad 4 £71CadIC=EA)

e = P, €1+ cPy

ta E¢. anterior es la eocuacidn de estado para fluidos ligeramente

compresibles (aceite con gas disuelto).

Derivando se tiene

2 E
% =P =GR
2 2
e o il CAT.OY
ax” @ 3x"
o0 _ B .. OP
3t ® oT (pu €1 + P> = = {c -JEJ CAT.10)
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a continuacidn oo deosarrasllard. el téemino:u la isginierda de. Lo - Ee.
v.e : ! R SEL e e ST .

Dada la ecuacidn de Laplace de la‘for'ma :

2

A0
MBS

+
<Qi@
[N} See

=0 CAT.11)

frora transformarla de  coordenadas  cartesianas a cilindricas
(Fig. AL.2) se hace lo siguiente ¢

X = r cos &

Yy = r sen @

Figeali.& Sisltemas de coorduenadas.
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rlerivando con respecto a.u

e S S e
,?’-;,(,) =r(r;-co§ [0 I 4

de las dos dltimas aecudciones se:tiene. s

au

1 +r sen @ o= - T e }
or ax . . E
" e : CA'I;.id) ’
ar
- - son 8 s '
94 L 0% . ST CAT.13)
ax r cous @

ar ar
sen @ ——
Ix 2 ax
o - 1 +r sen 8 (- ——énEm b . 1 - sen BC—EG;T?—
ax cos 8 co, €
- sen” 0 Ir
ar _ cos 8 dx cos 8
ax cos &

sustituvendo este dltiuno valor en (AI.13) :

A8 = sen A cos 6 e - Sen 8
Igx r cas &8
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andlogamente, derivando con respecto a y @

Y

a a8
cem ] s P oens —_—
It 52] s 0 ?

resolviendo simultdneamente :

G
g O
r sen & 35

oY T cos @

sustituyendo CAT.12°) en CAY.13°2

P g g
v (x) = r (~-sen 6)75 + F‘fs h’”,—‘?y = 0 :

ae
r sen 8 3y
ge 1 msen ¢ gt
ay T cos ©

sen® @ a8

29_ = 1-rc cos 8 37
ay r cos @

. 2 an
e cos & : sen” & 3y
y r cox” ©
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- gE =Cr co:’—_a - :en’

3y 8 ) = con &

a8 _ cos @
ay r

sustituyendo éste ultimo ualor en CAT.12°) t

r con 8
or —_—— = con &
oy cos &

cos &
r

derivando -

% ar &% CATI.12"'*)

3-);- o oy ‘ CAY,13*°>

con lo anterior se puede determinar .

g - g——:- cog & CAY.12"""'D>
apP

CAI.13* ")

ap & ap ] ar ar a3 L) o6

oF "k ‘W’ "FwT e’ > X CAX.314>
z

ap 3 ap a P ar 2 ap a8
;;’WCW"FCE)W‘TEW)W CAL.153
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ademds. de CAL.14) :

z
E arP a aF ar -] ar - a8
vax."a';[a.- =°=6]5;‘35[3F °°Earf;]

a*p a*p a*p
—_—— [coﬂa——?]cosab[cfma[araa ]‘d

8x* ar
. ¢.=.Sen e >
T
z 2 z
a°p 2 P a'p 2
—a--[coca 2] [--—— son 9 cog @ Fv 85 - son” &
L4 or
2 2
2P . cos® @ s’ F * A son® @ oF
a 2 T ar
2% or

de CAI.19) 1

- 2
a*p a_[op or 2 T ap 28
e aF [ I °°" € 5y ]‘ a8 [ or € ] oy

z
aP-[aene i—‘:—]sona-b
ar .

z
ar 8" cos &
[T!F cos & + son 8 vl ] —_—
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a : .
ar
ap - a%p
B e o o _©0%.@ "5rg=
P d’PVV" 1 a ap
— L gon a8 - * - cas” 8 o
ay® : ar ST

- 2
Z_E.E_’I.[co;’e"" .-L;°n=a£5].
a r. ar

2 ' 2
[son’s AL son 8 cos &8 2 F PO cos® @ oF
a2 T ar aa

1 1

z 2 2
i—i’-ta—;-V‘P-i—P[:nnzeicoca e] oi- %?-[:an’atcoﬂz 6]
ax ay a® r r

finalmente

2
< p i R S 4
.’2 r or

-

partiendo de la Eduacidn de Continuidad:

- - a

Ve pv =

P p V. 1)
at



si se considera la ecuacidn de estado para un fluide iigeramente
.compresible:

ctp-Por

P = poe

Junto con la ecuacion de mouvimiento (Ecuacicn de Darcy?,
considerando el gradiente de presidn:

- K -
vyve ——— VP
7]
se tendrd:
z P pc aP
v Pea v. 2>
k at

gue corresponde a la ecuacidn de difusidn  para un fluide
igeramente compresible en faorma vectorial.

Eseribiendo la Ec.V.2 en coordenadas cilindricas y considerando
qgue no existe variacidn vertical de la presidn, se obtiene la
forma mds conocida de la ecuacidn de difusion.

Esta es:

ap 1 aP ppue AP
:-Q--— = V.3
o r r éar t
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SOLUCIONES DE LA ECUACION DE
DIFUSION

A continuacidn se presenta un desarrollo detallado de algunas cle
las soluciones de la Ecuacidn de Difusion para diferentes
Condiciones de Frontera. Estas condiciones a su vez corresponden
a situaciones idealizadas de problemas de flujo en yaciinientos.

ad Yacimiento Infinito, Gasto constante en el pozo y
Presidn Inicial uniforme.

Para obtener esta solucidn de lu Ec.V.3 es necesario usar dos
condiciones de frontera y una condicion inicial:

a) PCr,0) = Pi r>=0 Ccondicion inicial)
a P q u

&> ( r )= - t>o0 Ccondicidn de fron-
3 r rv 2nkh tera internal

) LiImP Cr,t> w Pi t=z0 Ccondicion de fron-

r+o tera externad

la condicidn de frontera b) corresponde a gasto constanir en el
pozo y la condicidn ) al concepto de yacimiento infinito, lo cual
corresponde a tener la presion inicial a un tiempo dado, en radios
suficientemente grandes.

La condicién b) puede zer aproximada por :
ar q M

Lim r - - t>o0
r-o ar 2k h

lo anterior facilita la solucicn del problema planteado. 4 ésta se
le lama solucidn Fuente Lineal.

De finiendo la variable:
2
c r

y=_¢4f‘—

Tt CATX.1D
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llamadea transformacicn de Boltzman, es posible oxprasar la
prosicn como funcion de osta variable iunicamente, se deeir ia Ec.
V.3 <se transforma en una ecuacicn diferencial ordinaria.

g_y.__¢ucrzc4k)__¢ycr: C 4k 2
ot 4k £3%CaKd 4 <

aplicando la rogla de la cadena :

1 6P _1 aF &y _1 SP _2 Y
F ar"F o s "F oy ¥F° CALT.2)
t3
9F 8 oP, 9 OF Oy, _ 9 (OP 9y, 9y
a2 ar ar ar ay ar Y y dar" ar
e _ ap &%y 2y o'r, oy
& dyer T Br 2 3r
ar? L
2 z.
OF w5 X e EH AT
ar 4 ar ay
o’y _ a ¢ B¥ 3 . 8 By, L0 2 $yu crz’
2 ar ar ar r ar T 4k
ar
&y 2¢ ue ¢ uc c? 2y
i TAEET Ytz o ¢ Y%7
t ol r o



z 2 2 .2
OP 80 2y 8 42 &P 2y oF , 4y o°F

ar? ay 2 r ay: o3 %Y o2 "yz

sustituyendo ALL.2, y la expresidn correspondiente a e

3t " ta
Ec.V.3
z 2
2y @P 4y a’p 1 8P 2y P 1 b oP
=Y 4 2 -+ S ¢ =Hr = ¢ =%y 2%
2 9 2 ay? r dy T 3 Ey ay
2 2
4y 48P 4y~ a’pP @ M C aP
= T T TE CTve Y &
r r ay’
2 2
apP 2 O P e aP
Y e % Y —_— W - — Y
ay 6y2 kt 4 Sy
ap 2 a’p s AP
¥ o= + Y " - y*
&P ay? oy
aP %P aP
3y ¥ Y3y
Y ay? ¥
ap a’p
G S1+Y 4+ ¥ T - = 0
Yy . oy

agul puede usarse la notacidn de derivadas ordinarias puesto qgue
y gueda udnicamente en funcidn de P. Por otra parte, de las
condiciones (c) y Cb)* y de la Ec.AII.1 -



cdd

ae 2. q u
Umnrieg =2 " "% nE
Yo
s1
dP
Pt 3

dp’ .
Y~+C1+Y2P =0

.
Ygf-—-—(iivY)P'
ay

apr dy
. I(i‘Y)—;

Ln P = -Ln¥Y~Y<+QC1

P' = Exp € = Ln ¥ = ¥ 3 Exp CC1D =
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-haclendo ¢
. €2 = Exp CC12

- | - de
P -?Exp( Y23 CE-dy

dp
aYa;-ECZExp C= Y)

_de la condicicn

dP : qu
Lim 2y = = Lim 2 Exp €= Y) C2 & = —

Y 2ankh
Y=o . y 0 .

q @
C2 = -

4 nkh

qu
3—P-:—Exp<-‘l)€-—————_
Yoy - 4k h

qu

daP = B Eepcevd ¢ -
Y 4nkh

integrando ambos miembros y utilizando la condicidn <d) :

L b2 L4
- ~qu ~qu ExpC =¥
J‘ dpP = J‘ ExpC =¥3 dy ¢ 3 - J‘ ay
Y 4mkh 4ankh ¥
pL -]
qu q u z
PaPlLoe———" EIC-¥) = Pi = — ____ EiC = ZHET ,
4nkh " 4nmnkh 4kt
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23] Yacimiento Cilindrico, Gasto constante en la Frontera
Interna (Pozo), Cero Flujo en la Frontera Externa
CYacimiento Volundétrico) y Presidn Inicial Uniforme.

En este caso, so trata de resolver la Ec.V.3 con las condiciones
siguientes:

d> Plr,0 = Pi ' L r

=0 " Ccondicidn iniciald
é P qu-
e (r ) 8 - : t>o0 Ccondicion de fron-—
ar Tv 2r kh . tera internad
apP
H {—-) =0 tzo0 Ccondicion de fron-
ar re tera external

ol utilizar variables adimensionales, nos permitird tener una

zolucidn mds general, siendo una ventaja adicional el gue las
ecuaciones gueden en forma mds compacia.

Definiendo:
k t

tp ®# — Y. 4>
P pcrv
r

rD = V.5)
rw
2nrnk heP - P

Pp = V.62

q M

considerando los cambios de variable de rpo, tp y Po y tomando en
cuenta gque ahora el radio de la frontera interna es rv se obtiene
la ecuacidn adimensional:

2
2 Po 1 g Po o Po

= * = Y. 72
ad rov ro g to 9 to
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con las condiciones ¢

cadr.

r Z 0
D
Ced? t > 0
D
BPD
e Cosm 5] = 0. oty =0
D Tep

aplicando trans formadas de Laplace a la Ec.V.7 y a las condiciones
(dd* a Cf)’, =e tiene .

3 P
d n 1 d D =
S+ — 5 = s B, CATI. 3D
D 13
- dp
Cad” < ) = = 1/5
dr
4 F
[ B C 8] = O respectivamente.
dr Ten

Le solucicn generual de la Ec.All.3 es -

Fn ro» SY = AL ' s r) + B K s r.2? CALL. 4>

derivando esta ecuacion con respecto a Far evaluando en o = 1

Y,y aplicando las condiciones {(ed” y Cf) se tiene :

——

A & IACS)-B & K‘C'/S)-—i/s
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avs 1 /s ~eYs ko, s 50
de dander: V

!"(r.n'/ s> )
s*E [I‘u-.n-/s K c ¥Ys 5~ 1,c Ys> kCr vs ;]

A=

I, ¢r_ ¥YS D

4
sz [I'(r.p Ysoxe/sr-xcds ke s :]

sustituyendo estas expresiones an la Ec.All.4 <e obtiiene :

- kiCren Y S D) Jolro ¥S D + It Cren ¥V S D KelrpnY/ S D
Po(rp, S m. cY.8)

s% [I€renY S ) kY S 3 - IV s > K.ICI"QD. ¥Ys >3]

que es la transformada de Laplace de la solucidn, cuando se tiene
un yactimiento cilindrico con un pozo situadoe en el centro det
mismo, que produce a gasto constante .y con la  presidn inicial
unt forme.

Para obtener la funcidn original correspondiente a la ecuacion
anterior. se utiliza el teorema de residuos de Cauchy :

Esta funcidn es :

. 2 ro rep
Pn(rn,t.n)-———z—c +tn)-—;—l_nrn-
rep = 1 4 rep = 1




] C-mnztn) S
. Ji¥Com rend [JsComd YoCan ro)~YsComd JoCan rod ]
2 2
n=1 en [ J1°Can repd -~ JCom ] v, 9

en donde or son las ralces de:
Ji€un rend ¥YiCond =~ JeCand Yalan reod = O

con la que se obtiene PoGOo.ipd  para cualquier valor de tLo.

FPara valores grandes del ttempo adimensional, la serie infinita
de la Ec.V.9 tiende a cero.

Fuesto gque reddrw, para rpo = 1 la ecuacidn se puede aproximar
por:
2

@ C~an tod 2
J1 Cony rend

2to 3
PnCi,tp) = — + Ln rep - — + 2 r r
reo 4 an [J:Can repd~J1"Cand ]

n=1
puesto que
2
J1Cand Yolamd = YiCemd Jeland = ——— V. 10>
T oan
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