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RESUMEN

El Primer Capitulo de este trabajo consta de las definiciones de compresibilidad
para los solidos de la roca, de los poros y del total de la roca; asi como las
definiciones de compresibilidad de los fluidos de un yacimiento petrolero: aceite,
gas y agua. También se incluye el concepto de expansién, al disminuir la
presion del yacimiento al producir un pozo se tiene un incremento en el
volumen de los sélidos, y de los fluidos (por ejemplo, agua intersticial, aceite), y
abajo del punto de burbujeo se empieza a formar la fase gaseosa. De igual
manera al disminuir la presién del yacimiento, el volumen de los poros y el
volumen de la formacion disminuyen, debido a que la presion de poro no es
capaz de contrarrestar la presion de sobrecarga.

En el Segundo Capitulo se comentan los métodos directos e indirectos
utilizados para determinar las diferentes compresibilidades antes mencionadas.
Los métodos directos son procedimientos experimentales que han sido
propuestos por diferentes investigadores. Los métodos indirectos se basan en
correlaciones y graficas que han resultado de procedimientos experimentales.
Ademas, se incluyen algunos esquemas de los equipos utilizados en cada
método experimental para determinar las compresibilidades de los voliumenes
de los sdlidos, de los poros y de la formacién. En forma tabular y grafica se
presentan los resultados obtenidos por cada investigador mencionado.

El Tercer Capitulo se integra por ejemplos que muestran la importancia de
considerar las compresibilidades del agua intersticial y de la formacién, y el
efecto que se tendria si estas compresibilidades son excluidas de los calculos
de interés para el Ingeniero Petrolero. Los problemas presentados en este
capitulo se resolvieron utilizando dos criterios: 1) considerando las
compresibilidades de la formacion y del agua, y 2) sin considerar las
compresibilidades de la formacién y del agua. Esto se efectué con el proposito
de comparar ambos resultados y determinar la importancia de incluir o no
dichos parametros en calculos necesarios para el Ingeniero Petrolero. Otra
aplicacion de estos calculos es observar qué tipos de yacimientos son mas
afectados al excluir en dichos calculos las compresibilidades de la formacion y
del agua.

Finalmente se incluyen algunas conclusiones y recomendaciones, enfocadas
‘basicamente a la importancia de considerar las compresibilidades del agua (cy)
y de la formacién (¢) en diversos calculos, para disefiar la infraestructura de
produccion en la superficie, evitando hacer gastos innecesarios y asi obtener el
maximo beneficio econdmico a menor costo.
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INTRODUCCION

Los yacimientos petroleros estan formados por rocas porosas y permeables,
localizadas en el subsuelo a diversas profundidades, que contienen
hidrocarburos junto con agua de formaciéon. Tales rocas estan sujetas a
esfuerzos externos, debidos principalmente a la presion que ejerce la columna
de sedimentos que las sobreyacen, asi como a esfuerzos internos ejercidos por
los fluidos que se encuentran en sus poros. A una profundidad, los primeros
esfuerzos pueden variar en magnitud, segun la direccion que se considere, en
tanto que los segundos son de tipo hidrostatico.

El esfuerzo externo, conocido cominmente como presién de sobrecarga, tiende
a compactar a la roca; es decir, a reducir el volumen de roca y por consiguiente
el volumen de poros, pues la estructura sélida sufre una deformacion cerrando
el espacio poroso. El esfuerzo interno, conocido como presion del yacimiento,
de los fluidos, intema o de los poros, trata de abrir el espacio poroso, de
aumentar el volumen de poros existente entre la estructura sélida. La presion
interna actda en forma contraria a la externa. y puesto que es de menor valor,
no alcanza a abrir la estructura sélida, anicamente logra aumentar un poco el
volumen de poros por reduccién del volumen de los sélidos.

Al cambio isotérmico de un volumen de materia debido a un cambio de presion
se le conoce como compresibilidad. De acuerdo a lo anterior, en la formacién de
los yacimientos petroleros se presentan compresibilidades de la formacion,
solidos y poros, asi como de aceite, gas y agua. Puesto que estas
compresibilidades no ocurren en forma independiente sino combinada,
propiamente se tiene compresibilidad del sistema roca-fluidos.

Durante la explotacién de un yacimiento aprovechando la energia natural
existente en él, se extraen los fluidos de la roca, originando, la disminucién
paulatina de la presién interna bajo unas condiciones de presién externa y
temperatura constantes. Este fendmeno genera compresibilidades de la
formacion y de poro asi como expansiones de sélidos y de fluidos (aceite, gas y
agua).

La proporcion en la que los solidos y los liquidos se expanden, al disminuir la
presiéon, depende de la compresibilidad de los mismos. Dada la baja
compresibilidad de la roca, el aceite y el agua de formacion, el ritmo de
declinacion de la presion, con respecto a la extraccion, es muy pronunciado en
yacimientos de aceite bajosaturado. En cambio en yacimientos de aceite



saturado el abatimiento de la presién es menos pronunciado, debido a que
existe el casquete de gas, cuya compresibilidad es superior a la del agua de
formacion, la roca y el aceite. En los yacimientos de gas el abatimiento de
presion es muy lento, debido a que el gas es altamente compresible.

Para saber qué recuperacion se puede esperar de un yacimiento dado, sera
necesario conocer, entre otros aspectos, la compresibilidad de su sistema roca-
fluidos; ya que esto proporcionara la capacidad de expansion del sistema.

Un fenomeno importante que se presenta en los yacimientos permitiendo un
ordenamiento de los fluidos dentro de éste es la segregacién gravitacional o
drene por gravedad que es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse en
el yacimiento de acuerdo a sus densidades. Para que esta distribucion pueda
darse, es necesario que exista una permeabilidad vertical suficiente para
permitir el flujo de los fluidos mas pesados (agua y aceite) hacia abajo, y de los
mas ligeros (gas) hacia arriba. Ademas de una buena permeabilidad vertical,
otros factores que favorecen la segregacién de los fluidos dentro del yacimiento,
son espesores considerables y / o altos relieves estructurales, asi como el que
los gradientes hacia los pozos, debido a los ritmos de produccion, no gobiernen
totalmente el movimiento de los fluidos. Esto ultimo implica que la recuperacién
en yacimientos donde existe segregacion de gas y / 0 agua, es sensible el ritmo
de produccion. Mientras menores sean los gastos, menores seran los
gradientes de presion y mayor sera la segregacion.

La segregacion gravitacional no es propiamente un mecanismo de empuje, ya
que se trata de un efecto dentro del yacimiento, que puede contribuir a que
otros mecanismos tengan participacion, como es el empuje por casquete de
gas, o el empuje por entrada de agua, aumentando la eficiencia total de
desplazamiento.

La compresibilidad es una propiedad fisica de las rocas y de los fluidos, la cual
puede ser determinada a través de pruebas en equipos especiales, obteniendo;
volumen de sélidos, volumen de poros y volumen de la formacidén. Para los
fluidos (aceite, gas y agua) a través de analisis Presién-Volumen-Temperatura
(pVT) se obtienen sus compresibilidades. Asi mismo, existen correlaciones vy
graficas para determinar compresibilidades, tanto para los componentes de la
formacion como para los fluidos.

Il



Tomando en cuenta la gran importancia que tiene conocer los datos de
compresibilidad para que el Ingeniero Petrolero pueda llevar a cabo célculos de
balance de materia, simulacion de yacimientos, caracterizacion dindmica de
yacimientos, contenido de fluidos en los yacimientos y disefio de las
instalaciones superficiales de produccion (por ejemplo: tipo de separadores y de
los tanques de almacenamiento, etc.), se decidié desarmrollar este trabajo, cuyo
objetivo principal es presentar un resumen sobre aspectos importantes de la
compresibilidad relacionados a la explotacién de yacimientos petroleros, con
base en la informacién obtenida de una investigacién bibliografica. Se considera
que ninguno de los aspectos esta completamente estudiado, falta mucho por
investigar sobre todo en los procedimientos de medicidon de las
compresibilidades, aun cuando se han desarrollado diversas técnicas
experimentales.
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CAPITULO |
DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

.1 Compresibilidad de la roca

La compresibilidad isotérmica para un material esta representada por la

siguiente ecuacion:
Al/
c=—i,((1—) (1)
V- \ép

c: Compresibilidad isotérmica, (Ib/pg?)”
V: Volumen, pie®
p: Presion, Ib/pg?, kglcm?
T: Temperatura, (°R,°F)

en donde:

La ecuacion 1.1 describe el cambio de volumen que sufre un material durante un
cambio de presion unitario mientras la temperatura se mantiene constante. Las
unidades de la compresibilidad son el reciproco de las unidades de la presion,
es decir 1/p. Cuando se reduce la presion interna del fluido en el espacio
poroso de una formacion, la cual esté sujeta a una presidon externa constante
(presion de roca o sobrecarga), el volumen de la formacion disminuye mientras
el volumen del material sélido de la roca se incrementa. Estos dos cambios de
volumen actuan modificando ligeramente |la porosidad de la roca.

Estudios hechos por van der Knaap " indican que el cambio de porosidad para
una roca dada depende Unicamente de la diferencia entre las presiones interna
y externa, y no del valor absoluto de la presién. La compresibilidad del volumen
de poro, ¢, , @ cualquier valor de la diferencia entre la presion externa y la
interna puede ser definida como el cambio en el volumen de poro por unidad
del volumen de poro por cambio en la unidad de presién. Ademas, van der
Knaap encontré que la compresibilidad del volumen poroso aumenta a medida
que la porosidad disminuia.

Geerstma @ enuncié las tres clases de compresibilidad que pueden ser
distinguidas en las rocas: (1) compresibilidad de la matriz de la roca, (2)
compresibilidad de la roca, (3) compresibilidad del poro.

(1) Referencias al final



La compresibilidad de la matriz de la roca es el cambio fraccional en el
volumen del material sélido de la roca (granos) con una unidad de cambio de la
presion. La compresibilidad de la roca es el cambio fraccional en el volumen de
roca con una unidad de cambio en la presion. Compresibilidad del poro es el
cambio fraccional en el volumen de poro de la roca con una unidad de cambio
en la presion.

1.1.1 Compresibilidad de los componentes de la formacién.
Es muy importante comprender y evaluar las compresibilidades, pues un
pequefio cambio en sus magnitudes representa un fuerte cambio en el volumen

de hidrocarburos que puede ser recuperado de los yacimientos @

La compresibilidad no es un valor constante a lo largo de la escala de
presiones, debido a que |a variacién del volumen respecto a la presion (9V/dp),
es mayor generalmente al disminuir la presion, Fig. I-1.
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Fig. I-1 Variacién del volumen con respecto a la presion @,



.1.1.1 Compresibilidad de la formacién (cf) o compresibilidad del volumen
total de roca (cp)

El concepto de compresibilidad de la formacion no representa propiamente la
compresibilidad de algun material, mas bien es una medida de la magnitud en
que se reduce un volumen de poros, al disminuir la presion interna de ellos. De
esta forma, se puede definir la compresibilidad de la formaciéon como el cambio
de un volumen de poros al variar la presion.

La compresibilidad del volumen de la formacién incluye la compresibilidad de la
matriz (solidos) y la compresibilidad de los poros .

Suponiendo un volumen de formacion definido y constante, la reduccion en el
volumen de poros, V; , es igual al incremento en el volumen de sélidos, al haber
una disminucién en la presion, como se pusde observar en al Fig. I-2.

-\-/m[ = Wiz

.V_n‘ll> vp: Er_ > P2 Ve2 > Vs;.

Fig. I-2 Representacion esquematica de la variacion de los volimenes de poro
y de sdlidos con respecto a la variacion de la presion .

en donde:

Vei: Volumen de la formacién a py, pie®

tad



Vi2: Volumen de la formacion a pa, pie®
Vs1: Volumen de sélidos a p1, pie®
V2. Volumen de sélidos a p2, pie®
Vp1: Volumen de poros a py, p|e
Vp2: Volumen de poros a p2, p|e
p1: Presion en el punto 1, Ibr‘pg
P2: Presion en el punto 2 Ib!pg
Ap: Caida de presion entre el punto 1y 2, Ib/pg?

La pendiente de la curva de V, vs p es positiva, por lo que la definicion de ¢

queda:
1 [ Vp
SR s . (12)
Vp[ Gp )T

La compresibilidad del volumen de sélidos esta representada por la siguiente
ecuacion:

1 Vs
C;=7 == ... (1.3)
5 a) A

Ademas, de.la definicion de ¢, se puede expresar también ¢ {como sigue:

= —1—(%) ..(1.4)
¢ \op /;

El volumen de la formacion esta representado por la ecuacion |.5:
Vo=V =V, Vs ..(15)

Para relacionar c; con ¢, se presenta el siguiente desarrollo;

Sustituyendo J, = 17, -1, en la ecuacion 1.3

& ...(1.6)

mEGS
|

Como Vp es constante:



cF‘; == L(1.7)
5 Q) s
oVp
Despejando 6;
i
¥ | (1.8)
ST— =VsCs me Lls
ap
T
Sustituyendo en la ecuacion 1.2:
1
= | Vse (19
Vp s (1.9)
o bien para un valor de p:
crVo=6Vs .{1.10)

En la Fig. I-3 se presenta la variacién de los volimenes de sélidos y de @ con
la presién.

1.1.1.2 Compresibilidad de la matriz de la roca (c,) o de los sélidos (cs)

La compresibilidad de la matriz de la roca es el cambio fraccional en el volumen
del material sdlido de la roca (grano) con una unidad de cambio en la

presion @,
1
¢, =(V—J(%J (111)

en donde:



V,: es el volumen de sélidos, pie’ y
p: es la presion hidrostatica, Ib/pg

1.1.1.3 Compresibilidad de los poros (c;)

En la teoria presentada por Geertsma ®, la compresibilidad del volumen bruto
de roca ¢y es definida como (1/Ve) (OVe /0p*)p, la cual es, en general, una
funcién de p y p*. El valor de ¢, puede ser determinado midiendo el cambio en
el volumen bruto de roca de una muestra forrada por variacion de la presién
hidrostatica externa mientras se mantiene constante la presion interna .

en donde:
p: presion intema, Ib/pg?
p*: presion externa, Ib!pg:’
r 3
Ve
‘V51




a0
Pz P
Fig. I-3 Variacién de Vs y ¢ respectoap ©.
Para areniscas y arcillas, puede mostrarse que
oV
= %(op*-a) -(112)
vV, @
y que
oV
ol -) .(113)
Ve
provee que c;es mucho menor que ¢, Entonces,
oV, 1aV,
2a— &7 . (114)
Vp ¢ I’; h
de donde:
V=01, .{1.15)



oV, 0oV ... (1.16)

Suponiendo que el cambio en el volumen de la formacion es igual al cambio
en el volumen de poro.

Si la presion hidrostatica externa p* es constante en una roca en todas las
direcciones como en una prueba de laboratorio de un nucleo forrado, dp*=0, y

=-=23 (117
v, p ap (1.17)

1 an Cs
e .. (.18
V, Op ¢ (15

tal que ¢, /¢ puede ser definido como la compresibilidad del volumen de poro
Cp. Por lo tanto:

CHT T ...(1.19
P V ) ap ( )
.2 Compresibilidad de los fluidos
1.2.1 Compresibilidad del gas
1.2.1.1 Compresibilidad isotérmica del gas real
La compresibilidad isotérmica del gas esta definida como ©:
1| &V
Ce=—— -5 _(1.20)
Vel

T

e | OBE
= Bg[@] .. (1.21)

La ecuacion de estado para un gas es la siguiente:



pV =znRT .. (1.22)
en donde:

z: El factor de compresibilidad de los gases, adimensional
R: La constante universal de los gases, 10.71 (ple!mole -°R)
¢g: compresibilidad |soterm|ca del gas (Ibipg =
Bg: Factor de volumen del gas m@cy/m*@cs., pie’@
cylpie’@cs.

Vg: Volumen del gas pie

p: presion, kg/em?, Ib!pg

T: Temperatura, °F, °R

n: Numero de moles, Ib-mole

Una combinacion de las ecuaciones .20 y 1.22

Estas ecuaciones pueden ser combinadas y emplear condiciones pseudo
reducidas:

cp,=cgpp,="p] . H“ .. (1.23)
»r P pr
L

La ecuacion 1.23 puede ser combinada con la definicion de densidad pseudo

reducida del gas
Py
p r = 0‘2 = R 5

&
3
1 [0.2?\ Pelp.
TR e Sl Ly
Pe \ZTw) 1,1 & - (1.25)
1+ -~ —
2 )5 ’
& pP Tf"-

Otra forma de determinar la compresibilidad de un gas real es emplearido la
ecuacion de estado.



Para determinar la compresibilidad de un gas real la ecuacién de estado es la
mas usada en la industria petrolera. Esta ecuacién se puede combinar con la
ecuacion que define el coeficiente de compresibilidad isotérmica. Puesto que el
factor z cambia con el cambio de presién, se considera como una variable.
Derivando la ecuacion 1.22 con respecto a la presion:

(33
(a—V) _nrr N %P %) .. (126)
ap 4

(I ) e [fé;“ z] .(1.27)

g [ HR;I {n}:’ [pg_;_zﬂ .. (1.28)
P
1 if&
| .. (1.29)
€:"p (FPJ

A bajas presiones el factor de compresibilidad, z, disminuye a medida que la
presion se incrementa y por lo tanto la parcial de z con respecto a p es
negativa, y ¢y es mas grande en el caso de un gas ideal. A altas presiones, z se
incrementa con la presion; la derivada parcial de z con respecto a p es positiva
y Cg €s menor que en el caso de un gas ideal.

El factor de compresibilidad z puede ser determinado para gases
monocomponentes empleando las Figs. 1-4, I-5 y 1-6.

1.2.1.2 Ecuacion de estado de compresibilidad isotérmica para mezclas
de gases

La ley de los estados correspondientes se ha extendido para cubrir mezclas de

gases, los cuales estan quimicamente relacionados. Se tienen algunas
dificultades para obtener el punto critico para mezclas multicomponentes, por lo

10



tanto. las cantidades de temperatura y presion pseudo criticas han sido
ntroducidas. Estas cantidades son definidas como

Tp(':Zy; Tcr' ___(‘,30)

i=1

PPC=ZJ’,-P¢,- ..(1.31)
i=]

en donde:

Pec . Presién pseudo critica, Ib/pg?
Tee : temperatura pseudo critica, °F, °R
P Y Tei: presion critica y temperatura critica, respectivamente, del i-ésimo
componente, lb!pg2 y °F, respectivamente
y; : fraccién mole del i-€simo componente en la mezcla
n: numero de componentes

las propiedades pseudo reducidas son definidas como la relacion de las
propiedades de la mezcla a propiedades pseudo criticas de la mezcla.
Entonces, la presién pseudo reducida y la temperatura pseudo reducida son
definidas como

T = o .32

"= ..(1.32)
p
Pu="—

" .. (133)

en donde:

T. temperatura, °R, °F
p: presion, Ib/pg?
Tor. temperatura pseudoreducida, adimensional
Per : presidn pseudoreducida, adimensional

11



1 1| oz
cpy=cgppc“——:[ ] ...(1.34)

P, 2\ 0P,
_ Cpr
Cg = ..(1.35
P (1.35)

La Fig. I-7 puede ser usada con ciertas reservas para gases naturales los
cuales tienen componentes no hidrocarburos.

1.2.1.3 Compresibilidad isotérmica de un gas ideal

La ecuacion de estado ordinaria para gases ideales es la siguiente ®.

pl =nRT .. (1.36)
¥ 2BL .. (137)
P
donde z=1.0
) -1({oV
y se tiene que Cg = I_’ '6p_ A .. (1.38)

Eliminando el termino (dV/dp)r de la ecuacion 1.20, tal que la derivada para la
ecuacion [.22 es:

oV _ pd(nRT )~ nRT 8(p)

(.38
donde n RT =cte.
{-:y = nR'!; . (140)
ap p

la derivada parcial que sera usada es mas bien |la derivada ordinaria a la
temperatura, lo cual es normalmente una variable, que puede ser considerada
constante
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Sustituyendo las ecuaciones .22 y 1.40 en la ecuacion 1.20 se obtiene:

- nRT
cgz—%( ';2 J ..(1.41)
| mRrY_1
.ﬂfi[ pz]‘p e
P

La ecuacién .42 muestra que el factor de compresibilidad esperado para un
gas ideal es inversamente proporcional a la presién. Dado que esta ecuacién de
estado para un gas ideal no describe adecuadamente el comportamiento de los
gases a presiones y temperaturas normalmente encontradas en los yacimientos
petroleros, dicha ecuacion puede ser usada para determinar el orden esperado
de la m_ggnitud del coeficiente, el cual puede ser de varios cientos multiplicados
por 107,

1.2.2 Compresibilidad isotérmica del aceite (c,)

El coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite, frecuentemente llamado
compresibilidad del aceite, es definido para una presion mayor al punto de

burbujeo como ©:
1 [ éVa
s b .(1.43)
- T

1 ¢Bo
g & . (1.44)
B, op
]
5 A\
gommi] EL8 .(1.45)
P.\ €P i

co: Compresibilidad del aceite, (Ib/pg?)”’

en donde:
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Bo: Factor de volumen del aceite, m*/m>, pie*/pie’
V.. Volumen de aceite, pie®
p - Densidad del aceite, Ib/pie®

p: Presion, kg/lem?, Ib/pg?
T: Temperatura, °R, °F

En la compresibilidad, dV/dp es una pendiente negativa; el signo negativo
convierte la compresibilidad ¢, en un numero positivo. Los valores del volumen
V y la pendiente de dV/dp son diferentes a cada presion. La compresibilidad
promedio puede ser usada para escribir la ecuacion 1.43 en forma diferente

] —
F=- /_(&_&J ...(1.46)
Vpi— P

en donde:
V: Volumen promedio, pie’
Vi: Volumen a py, pie®
V2 Volumen a p,, pie’

Esto normalmente se usa para volumenes pequeros (esto es), el volumen a
altas presiones .

La compresibilidad de aceites bajo saturados tiene rangos de 5 a 100 x 10 =
psi ', las compresibilidades son altas por las densidades relativas API, por las
grandes cantidades de gas en solucién, y por las altas temperaturas.

El coeficiente de compresibilidad isotérmico de un liquido se define
exactamente igual como el coeficiente de compresibilidad isotérmico de un gas.

1 [ oVn
s = .(1.47)

en donde
Vm: Volumen especifico del aceite, pie*/lb
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1 &
gaa] & ~.(148)
"\ p

Las ecuaciones .47 y 148 pueden ser integradas si se supone que C
permanece constante en tanto que cambia la presion. El resultado de la
ecuacion es usualmente arreglado de manera que los cambios en el volumen
especifico puedan ser calculados para cambios en la presion conocidos.

P I['; ol’
op=-—
Co s P — . (1.49)
>
&U%—PJ="MI_ (1.50)
i
Co(ﬂ"“f’]) —_— ]nJ'.:
egr-rr=—egh (151)
ef'-;[f’g P|) —— I 2
I ,1 (1.52)
7 Cal pa— )] v
—1 =g, (1.53)
,-Ie(._..tp]—miz sy (1.54)
Algunas veces es conveniente escribir la ecuacion 1.43 como:
lnlu
= ... (1.55)

ap )

Clnl
L”=( : J (156)
p
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1.2.3 Compresibilidad isotérmica del agua de formacion (cw)

A presiones arriba del punto de burbujeo, la compresibilidad del agua se define
como ©:

Cw == 1 i,\V—' ...(1.57)
Vel B )
1 (63u
Cw = __B_- ™ ... (1.58)
"\ :
1 8Pw
== % ..(1.59)

T

en donde:
cw : compresibilidad del agua pura, (Ib / pg?)”
V: volumen de agua pura, bl
dV : cambio en el volumen de agua pura, bl

Op : cambio en la presion, Ib/pg?

1.3 Compresibilidad del sistema roca-fluidos
I.3.1 Compresibilidad total (c)

La compresibilidad total, se expresa como una suma de las compresibilidades
de los componentes ponderada al volumen de poros de la formacion ©.

Esta ponderacién consiste en obtener la fraccion del volumen de poros que
representa el volumen del componente, es decir dividir el volumen de cada
componente entre el volumen de poros.

Obsérvese la ecuacion 1.60 y la Fig. 1-8.

Vo V Vg V
i o e e

= -+ ..(1.60)
I y VP Ve Vo



Fig. I-8 Volumen de los componentes .

Se sabe que el volumen de un fluido dividido entre el volumen de poros
representa la saturacion del fluido, ademas la compresibilidad de la formacion:

crVp=ciVs .(1.61)

v Vs
Cr==Cs ” .. (162)
P

De esta forma la compresibilidad total queda definida en funcidn de la
saturacién de los fluidos, de la compresibilidad de estos y de la compresibilidad
de la formacion.

G:Cu-SH-+G;SrJ+CgSg +C_f ...(1.83)

1.3.2 Compresibilidad media del sistema roca- fluidos (T)

La compresibilidad media mas representativa del sistema dada por un promedio
ponderado de las compresibilidades de los componentes con respecto al
volumen. A diferencia de la compresibilidad total, en este concepto, la
ponderacién no se obtiene de comparar con el volumen de poros, sino



comparar los volumenes de cada componente con el volumen total del sistema.

Obsérvese la ecuacion 1.64 y la Fig. 1-9 @
E_ Colyo+CM'Vu'+Cg ng-cﬂ Vs
= ¥ r r ...(1.64
I/O+I:“_+l‘rg+l;s ( )
de la ecuacion 1.64 y considerandoque V', =V ,8,, cV.=csV;
f) ...(1.85)

V'
=2 Cwa+Cr)SO+Cg Sg+c
I

c=

S
Como ya se vio, la compresibilidad total del sistema esta definida por la

ecuacion 1.63 como:
G =C1|-Sw+CoS0 +CgSg +(,:f
...(1.66)

De las ecuaciones 1.63 y 1.65:
El’ff = Cy I[p
o bien :
e B B
Ce ™ V—_ = ¢ ...(1.67)
B

Para el caso particular de que exista un casquete de gas, Fig. I-10:
Para poder calcular la compresibilidad media de todo el yacimiento cuando

existe casquete de gas debe utilizarse la siguiente ecuacion:



Cvac™ - ...(1.68)

J vac

Aceite
Roca

Fig. I-9 Variacién de volumen con la presion para gas, aceite y roca .

A suvez:

N c“'rl 'n'r+Cm‘I Ioc+Cng r‘s?{‘+Csr I"’j(
G e o oS RO (]69)
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Fig. I-10 Compresibilidades medias del casquete y la zona de aceite en el
yacimiento ©.

De la misma forma, para definir la compresibilidad media de la zona de aceite,
se tomara a la zona de aceite como un sistema aparte. Aplicando la definicion
de compresibilidad media del sistema.

o C\rzaV wzo+ CozoVazo+ C gzol/ ’gzo+ Cszo Vs:o
Czo~ =N ) o
VTzo

.(1.70)

Conociendo la compresibilidad media del casquete y la compresibilidad media
de la zona de aceite, se puede evaluar la compresibilidad media del yacimiento,
usando la ecuacion 1.68.

1.3.3 Compresibilidad efectiva del sistema roca-fluidos (c.)

La compresibilidad efectiva de cualquier roca de yacimiento es un resultado de
dos factores separados, es decir, expansion individual de los granos de roca, a
medida que la presion de fluido alrededor disminuye, y la adicional
compactacién de la formacién lleva a que los fluidos del yacimiento sean menos
efectivos en oposicion al peso de la sobrecarga en tanto la presion del
yacimiento disminuye. Ambos factores tienden a disminuir la porosidad @)
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Este concepto se define como c; entre Sg:

_c

Ce =,
S, a0 (L)

La compresibilidad efectiva (c.) se define como la suma de las
compresibilidades de los componentes del sistema ponderada con relacién al
volumen original de aceite (V.). Se representa como sigue:

‘o, Vv g, Vs

&=e—+6— +Cg'"——+c1.---— (1.72)
7 7 y J/ aaal b
ol o1 ol ol

La compresibilidad efectiva (ce), es un concepto que fue definido para poder
obtener el cambio de volumen total del sistema, mediante el uso del volumen
total del aceite original del yacimiento (V.), sin necesidad de conocer el
volumen total del sistema. Esto representa:

VailBpc.=AV, (173)

Si se compara el concepto de compresibilidad efectiva (ce) con el concepto de
compresibilidad total (¢;), debe entenderse que ¢ representa la variacion de
volumen total al aplicarse un cambio de presién al volumen de poros, mientras
que c. representa una variacion de volumen total, equivalente a la anterior, pero
al aplicarse el mismo cambio de presion al volumen original de aceite.

Pero como se sabe que la definicion de saturacion de aceite es:

8= o

= ]/_p ..(1.74)

Si el volumen de poro se expresa en términos de la saturacién de agua y el
volumen de agua.

Vs

I"}v—g"l (175)

Sustituyendo la ecuacion 1.75 en la ecuacion 1.74 y despejando el Fs gueda:
I

o
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Ve S

Ve

.
A

de la misma forma

Ve _Si

Vo So

Vo S
Vo So

ademas crVo=6Vs
Por lo que la ecuacién |.72 se puede escribir como:

Sn Su' Sg V.P
Ce=Co™ + Cw = +Cg - +Cf L.
Sl’) So SG a

. 1
como e
y Vﬂ So
la ecuacion |.80 queda:
_Q)SD+CH‘SM'+CgSg +Cf
C=— edirlp sl Bion gt N,
So

.4 Tipos de empuje por expansion.

..(1.76)

(177)

.(1.78)

(1.79)

.(1.80)

.. (1.81)

.(1.82)

Mecanismos de desplazamiento por expansion de los fluidos en los

yacimientos.

Para que un fluido pueda desplazarse a través de un medio poroso o de un
conducto, es necesario que exista un gradiente de presidén. En un yacimiento de
hidrocarburos, los fluidos permanecen estaticos hasta que se establece un
- gradiente de presion mediante la perforacion de un pozo. Cuando se manifiesta
en los fluidos la diferencia de presién, inicia su movimiento en direccion al pozo,
estableciéndose un desplazamiento de fluidos. Para que los fluidos se



desplacen de los puntos de mayor presion a los puntos de menor presion, es
necesario que otro material llene los espacios que estan abandonando los
fluidos en movimiento, 5 que a la vez mantenga presion suficiente para que
continte el movimiento ‘.

1.4.1 Empuje por expansion de la roca y los liquidos

Este proceso de desplazamiento ocurre cuando en el yacimiento no existe gas
en estado libre, debido a que si existiera éste se expandiria mas faciimente que
los liquidos y la roca, impidiendo que actuara la expansién roca-liquidos. Para
que no exista gas en estado libre, es necesario que el yacimiento se encuentre
en su etapa de bajo saturacion. Por otra parte, tampoco debe existir entrada de
agua al yacimiento, debido a que si esto ocurriera, el agua ocuparia los
espacios abandonados por el aceite, impidiendo que disminuglera lo suficiente la
presion para que se pudieran expandir los liquidos y la roca ©.

En conclusion, este mecanismo actuara, apreciablemente, cuando el yacimiento
sea volumétrico y bajo saturado.

En un yacimiento con las condiciones mencionadas, el aceite sera expulsado
del poro debido a la expansion de los granos de la roca, del agua y del mismo
aceite.

E.=V,c,Ap=N B,.c,Ap ..(1.83)
A"BGJSH'CH'

Ev=Vpcp=- 1. £ ...(1.84)
_Sm
: ‘J\" Br_u C re

E_.r = I a-|C_.r Af’ = 1_ ; ‘S‘D (IBS)

en donde:
E.: Expansion del aceite, pie®, bl
Ew: Expansion del agua de formacion, pie®, bl
Es: Expansion de la formacion, pie®
V;: Volumen de poros, pie®
co. Compresibilidad del aceite, (Ib/pg?)”
cw: Compresibilidad del agua de formacién, (Ib/pg?)”
¢ Compresibilidad de la formacion, (Ib/pg?)”
B.: Factor de volumen del aceite orig;inal en el yacimiento,
m%m?®, pie*/pie



N: Volumen inicial de aceite, pie’, bl
Ap: Caida de presién, kg/cm?, Ib/pg?
Swi: Saturacidn inicial del agua de formacion, fracc, %

Si se observa la Fig. I-11, se aprecia que al disminuir la presion interna
aumenta el volumen de sélidos (expansién de la roca), pero como el volumen
total de la roca en el yacimiento (tdmese como el tamafo del cuadro de la

Fig. 1-11) permanece constante, el volumen de poro tendra que disminuir. Es
decir, que al disminuir la presion disminuye la porosidad del yacimiento.

Si la roca se expande (la parte sélida crece), el volumen del poro disminuye en
la misma cantidad que crece la parte sélida.

Debido a la misma disminucion de la presion, también los liquidos se expanden,
teniendo que abandonar el poro, al no existir espacio suficiente para
almacenarlos.

La proporcién en que los solidos y los liquidos se expanden, al disminuir la
presion, depende de la compresibilidad de los mismos. Dada la baja
compresibilidad de la roca y de los liquidos, el ritmo de declinacion de la
presion, con respecto a la extraccion, es muy pronunciado, Fig. 1-12.

En este proceso de desplazamiento, entre mayor sea la compresibilidad del
sistema roca- liquidos, mayor sera su capacidad de expandirse, y por lo tanto
habréa mayor recuperacion. Es entonces primordial conocer las
compresibilidades que actuan en este proceso.

1.4.2 Empuje por expansion del gas disuelto liberado.

Cuando la presién en el yacimiento es igual o menor a la presion de burbujeo,
el gas que estaba disuelto en el aceite empieza a liberarse provocando que
entre en accion el mecanismo de empuje por gas disuelto liberado, tornandose
de mayor importancia que la expansién roca-liquido, para el periodo de
explotacion un poco debajo de la presion de burbujeo o de saturacion .

Este mecanismo de empuje actia durante el periodo en que el gas se esta

liberando, pero aun no lo suficientemente abundante como para que se pueda
mover. Cuando el gas empieza a desplazarse se dice que se ha alcanzado la
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P> p 2 ps V, > v, > Vi

Fig. I-11 Variacién del volumen de roca y liquidos ©.

saturacion critica de gas, fluyendo este hacia la parte superior del yacimiento
formando un casquete por acumulacion de gas y/o fluyendo hacia los pozos. De
esta forma se concluye que para que el empuje por gas disuelto liberado,
pueda ser el mas significativo, es necesario que la saturacion de gas sea menor
gue la saturacién critica de gas, o que la permeabilidad vertical del yacimiento,
o la segregacion gravitacional, sean muy pequefias o nulas, para que no
favorezcan la formacién de un casquete de gas, siendo el flujo de gas hacia los
pozos Fig. I-13.

Se sabe que el gas es mucho mas compresible que la roca y los liguidos, por lo
que tiene mayor facilidad para expandirse que éstos, al estar todos sometidos a
las mismas diferencias de presion, Fig. 1-13.

Como se observa en la Fig. 1-13, todo el gas que se esta liberando, antes de
alcanzar la saturacion critica, se esta quedando dentro de los poros, por lo que
a los pozos esta fluyendo aceite con menor cantidad de gas en solucion. Es
decir, que parte del gas disuelto que contenia originaimente el aceite, se esta
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Fig. I-12 Variacién de la relacién gas-aceite y la presion contra la
recuperacion .

quedando en los poros sin poder fluir, de manera que al medir la relacidon gas-
aceite del pozo en la superficie, sera menor a la que se tenia antes de alcanzar
la presion de burbujeo. El gas que se esta liberando y expandiendo dentro del
poro, estd ocupando los espacios desocupados por la produccién y el
encogimiento del aceite aumentando la saturacidon de gas.

1.4.3 Empuje por expansion del casquete de gas.

Al descubrirse un yacimiento de aceite, puede encontrarse en estado saturado,
existiendo gas en estado libre, que por las diferencias de densidades de los
fluidos, y a través del tiempo geoldgico, ha podido acumularse en la parte
superior del yacimiento, formando el llamado casquete de gas @

Si el yacimiento se encontraba originalmente en estado bajo saturado, y a
consecuencia de la explotacién la presidn disminuyé hasta ser menor que la de
burbujeo, entonces se inici6 la liberacién de gas disuelto. Para que este forme
un casquete de gas, es necesario que los efectos gravitacionales sean
favorables.



Es importante controlar los ritmos de produccién, para que los efectos
gravitacionales actien, permitiendo el incremento de la masa de gas en el
casquete, aun cuando éste ya esté actuando como mecanismo de expansion.

La forma de actuar de este mecanismo consiste en que al expandirse el
casquete de gas, invadira progresivamente la zona de aceite, desplazandolo
hacia los pozos productores, que deberan estar disparados en zonas inferiores.

El casquete de gas también puede crearse artificialmente, mediante la inyeccién
del mismo en la parte superior del yacimiento.

La produccion de aceite de la seccion del yacimiento que no contiene gas libre,
generalmente se obtiene de las zonas inferiores del yacimiento, reteniéndose
en la parte superior el gas libre, que actua como fluido desplazante al seguirse
expandiendo.

Si el volumen de gas libre inicialmente presente en el yacimiento es grande,
comparado con el volumen total de aceite, y si no se produce gas libre durante
la explotacion, la declinacion de presion requerida para invasion total de la zona
de aceite por el casquete de gas (desplazamiento del aceite por expansion del
casquete) sera pequefia. Algo parecido sucede cuando se tiene inyeccion
artificial de gas en el casquete, no permitiendo que la declinacién de la presion
sea muy grande

Si el volumen del casquete de gas es relativamente pequefio, la presién del
yacimiento declinaré en mayor proporcién, permitiendo mayor liberacidén de gas
disuelto, propiciandose una saturacion de gas libre en la zona de aceite. Si no
se controlan los ritmos de produccién, se iniciara el movimiento de gas hacia los
pozos, al alcanzar este la saturacién critica. Si esto sucede, también actuara el
mecanismo de empuje por liberacién de gas disuelto.

.4.4 Empuje por expansion del agua y de la roca.

Los hidrocarburos son desplazados por el agua que invade progresivamente la
zona de aceite, ?or lo que la interfase agua- aceite avanza en direccion del
desplazamiento ©.

En este desplazamiento, si la magnitud del empuje hidraulico es Io
suficientemente fuerte para mantener la presion del yacimiento o permitir solo
un ligero abatimiento de eila, entonces el aceite desplazable sera casi
totalmente recuperado por el desplazamiento con agua, puesto gque no habra
liberacién de gas en solucion o dicha liberacion sera pequefia. Asi mismo, el



desplazamiento que ocasione, si existe casquete de gas, no podra expandirse
mucho, debido al mantenimiento de presion de la poderosa entrada de agua.

Para que este mecanismo de desplazamiento actie, es necesaria una fuente
que suministre agua en forma accesible al yacimiento, al existir una diferencia
de presion entre la zona de aceite (yacimiento) y la zona de agua (acuifero),
que induzca y mantenga la invasion.

El empuje hidraulico puede ser natural o artificial. Para que se presente en
forma natural, la zona de agua debe ser de un gran volumen continuo
(comunicado), tener contacto con el aceite, y la permeabilidad de la formacion
ser lo suficientemente grande para facilitar su filtracion adecuada, ver Fig. 1-14.
En forma artificial, se tienen pozos inyectores de agua, de forma que mantienen
la presion por atras del contacto agua-aceite, es decir en la zona de agua, ver
Fig. I-15.

Generalmente la invasion de agua tiene lugar por la expansion del agua y la
roca en el acuifero, como resultado de la declinacion transmitida desde el
yacimiento. Debido a que las compresibilidades de la roca y del agua son muy
pequefias, un empuje hidraulico regular requerira de un acuifero extenso,
muchas veces mayor que el yacimiento.

A medida que el agua invade una seccion de la zona de aceite y desplaza algo
de éste, se incrementa la permeabilidad al agua. Como agente desplazante, el
agua tiene una ventaja sobre el gas, ya que debido a su menor movilidad
(menor viscosidad) , un volumen de agua introducido en el espacio poroso
desalojara mas aceite que el mismo volumen de gas y se acumulara también en
mayor grado mostrando menos tendencia que el gas a fluir a través del aceite.

1.4.5 Combinacién de empujes por expansiones.

Los mecanismos de desplazamiento casi nunca se presentan en forma aislada;
es decir, un yacimiento generalmente estéd sometido a mas de uno de éstos
durante su explotacion. Al hacer un analisis, puede considerarse que soélo actla
un mecanismo de empuje, cuando la aportacion de otros mecanismos es
insignificante: Esto solo ocurre durante una etapa, ya que al continuar su
explotacion entrard en accién posteriormente, otro mecanismo de
despiaz%niemo cuya aportacion sera de igual o mayor importancia que el
anterior ",



GAS AL CASQUETE

| Maximo empuje por Gas
gas disuelto liberado
| sin empuje por Aceite

gas disuelto liberado

Fig. I-13 Liberacion de gas hasta llegar a la saturacion critica de gas @,
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Fig. I-14 Empuije hidraulico natural .

De esta forma, se considera que a lo largo de las etapas de explotacion de un
yacimiento, o simultaneamente, pueden combinarse los diferentes mecanismos
de desplazamiento que expulsaran a los fluidos que se producen.

Para ilustrar esto, puede pensarse en un yacimiento grande que se comporta
inicialmente como productor por empuje debido a la expansion del aceite, los
solidos de la roca y el agua congénita, posteriormente abajo del punto de
burbujeo actia la expansion del gas disuelto liberado. Después de un corto
periodo de produccién, se forma el casquete de gas el cual actua
efectivamente y contribuye sustancialmente a desplazar aceite pero, si el
casquete de gas no es lo suficientemente grande como para mantener la
presion entonces, entrara en accion la entrada de agua del acuifero asociado al
yacimiento.



Fig. I-15 Recuperacion secundaria por inyeccion de agua '

Posteriormente, después de una extensa extraccién, la presion del yacimiento
caeréd lo suficiente como para establecer la entrada de agua del acuifero de
modo que el empuje por agua se presentara como parte importante de los
mecanismos de desplazamiento.
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CAPITULO Il

METODOS PARA DETERMINAR LAS DISTINTAS
COMPRESIBILIDADES QUE SE UTILIZAN EN ESTUDIOS DE
YACIMIENTOS

Il.1Métodos directos

I.1.1 Métodos directos para determinar la compresibilidad de los
componentes de la formacion.

11.1.1.1 Compresibilidad del volumen de sélidos (c; 0 cs).

a) En el método de Unalmiser, Servet y Swalwel 7 |a caliza y arenisca fueron
cortadas paralelamente al plano de flujo. perpendicular al ndcleo (muestra de
1.5 pg de didametro y 2 de longitud). Después de la extraccion de residuos de
hidrocarburos y suciedad con solventes calientes y de lixiviar (disoluciones de
reactivos quimicos que disuelven la sal ®) |a sal, se midio a las muestras el
volumen de sélidos a condiciones ambiente con la técnica de inyeccion de
helio.

Las pruebas se llevaron a cabo en un porosimetro de inyeccidon de helio para
definir los volumenes de poro Las presiones de sobrecarga para los estudios
de nucleos de carbonatos empezaron a partir de 500 Ib/pg”. que representa la
presion de condiciones ambientales. y creciendo a razén de 1500. 2500. 3000 y
3500 Ib/pg”

Los estudios para muestras de areniscas fueron disefnados ligeramente
diferentes. Las muestras fueron probadas primeramente a presiones de 1000,
2000. 3500 Ib/pg”. Seis muestras fueron después examinadas de 4000 Ib/pg” a
9500 Ib/pg? a incrementos de Ib/pg”



b) Geertsma ), utilizé un aparato para medir con gran aproximacion ¢y y ¢, del
cual se muestra un diagrama Fig. Il-1. Este dispositivo también permitia
calcular:

1o 1(%

vle] vV ule (1)

o P

Los subindices de la ecuacién 1.1 denotan:
o : esfuerzo de sobrecarga promedio, Ib/pg®.
p: presion de poro, Ib/pg?.

El aparato constaba de una copa cerrada (1), con un piston (2), colocado en
una celda de presion (3) cuya presién se eleva a cierta p;. como consecuencia
de la accién del pistéon obtenemos la misma presién en la copa (1). Se puede
calcular la compresibilidad de una cantidad conocida de liquido al medir el
desplazamiento axial del pistén (2). Para este propésito, el pistén debe tener
una aguja (4) que pueda subir y bajar en un tubo (5). Como la presién en el tubo
es también py, el desplazamiento de la aguja correspondiente a p, debe leerse
a través del tubo, el cual en ese tiempo era opaco. Se lograba tomar la lectura
por medio de magnetismo al colocar en la aguja un pequerio trozo de hierro (6).
La posicién se detectaba con un embobinado eléctrico (7) montado alrededor
del tubo (5). El puerto de salida (8) se cerraba en este experimento. La
compresibilidad del material de matriz de una muestra porosa, ¢, puede ser
medida al intercambiar una parte del liquido en la copa (1) para una muestra de
roca con porosidad conocida.

1.1.1.2 Compresibilidad del volumen de poros (c;).

a) Entre los primeros investigadores de compresibilidad de volumen de poros en
areniscas consolidadas estan Huges y Cooke (" quienes aplicaron presion
hidrostatica de confinamiento a nucleos no saturados y midieron el
consecuente cambio de volumen en los poros. Para la arenisca Berea a
presién de poro cero, ., se observé un abatimiento de 5.47 x 10° (Ib!g:gz)'1 a
5.81x10° (Ib/pg®)" con un incremento de 725 Ib/pg? a 14500 Ib/pg? en la
presion de confinamiento. Se observé en todas las rocas que la compresibilidad
del volumen de poro decrace cen el incremento de |a presion de confinamiento.



Fig. lI-1 Esquema del arreglo experimental desarrollado por Geertsma para

estudios de compresibilidad sobre nucleos de diametro

completo .
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Resultados obtenidos por Huges y Cooke
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Fig. II-2 Gréfica del volumen de poro vs presion para la arenisca Berea
(muestra 195) "%,
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Fig. II-3 Grafica del volumen de poro vs presion para areniscas de Steven
(muestra 192) "),
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Fig. ll-4 Gréfica del porciento de cambio del volumen de poro a cada presion
(muestras 192 y 195) 19,

b) Hall " midié cambios en el volumen poroso a varios nucleos de areniscas
de 2 a 3.5 pg (5 a 8.75 cm) de diametro y de 5 a 6 pg (12.5 a 15 cm) de
longitud, bajo condiciones de presidn externa o de confinamiento constante, la
presion de poro variable y a una temperatura de 95 °F. Se tomaron en cuenta
la expansion del aparato y compresibilidad del fluido saturante. La
compresibilidad determinada de este modo es cp,. Se reportaron solamente
valores promedio de Cpop (@ presion de poro variable) en el rango entre 200
Ib/pg® y 1500 Ibfpg con la presidn de confinamiento constante a 3000 Ibfpg
Las mediciones de compresibilidad para areniscas mg/ porosas (porosidad
entre 15 y 30 %) estuvieron en un rango entre 2.55x10° (Ib/pg®)” y 3.45x10°®
(I6/ pg®)”", los cuales fueron los valores mas tipicos reportados a los mas altos
esfuerzos de confinamiento.

Hall, con un equipo como el que se muestra en al Fig. II-7, observé que la
compresibilidad de poro (c,) para diferentes areniscas y Iutitas se puede
correlacionar con la porosidad.

Resultados obtenidos por Hall

Hall obtuvo los resultados mostrados en las Figs. 1I-5 y 1I-6:
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Compactacién de la formacion x 10° (b/pg?)’
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¢) Knutson y Bohor '? revisaron también el campo de las mediciones de
compresibilidad de rocas porosas Yy presentaron datos nuevos. Ellos
mantuvieron una presién de poro de 508 Ib!pg mientras variaban la presién de
confinamiento, y encontraron valores de c,c menores de lo que se esperaba a
bajas presiones de confinamiento, pero que si fueron consistentes con otros
valores reportados a altas presiones de confinamiento. La explicacion podria
ser la siguiente: Knutson y Bohor cubrieron sus nucleos con una manga
ajustable de hule, la cual causo una presion de confinamiento inicial que no se
tomo en cuenta. En efecto, sus mediciones fueron hechas en un rango mayor a
las que ellos suponian.

Lzs muestras de roca utilizadas en estos analisis fueron cortadas de
formaciones de calizas y areniscas productoras. Las muestras fueron de 2 a 3
Y2 pg en diametro y de 5 a 6 pg de longitud. Un nucleo a ser analizado fue
completamente forrado por una camisa de Lucita con la excepcion de la
conexién a un extremo que permite la produccion del liquido durante la prueba
Para representar el efecto de la sobrecarga, una presion hidrostatica externa
constante de 3000 Ib/pg? fue aplicada al nicleo durante la prueba.

(El incremento de presion externa fue variando en una serie de pruebas y no
fue comprobado un cambio en los va!ores medidos de compresibilidad)
Iniciando aproximadamente a 1500 ib;'pg de presion de fluido estatico en ei
nucleo, la presiéon de nucleo fue reducida por pasos de 100 a 200 ihf‘pg
Mediciones precisas de produccién de liquido fueron hechas por cada
disminucién en la presidon. La medicion de produccion de liguido fue un
resultado de: (1) expansién del sistema externo del nucleo. el mandmetro y
lineas dirigiéndose desde el nucleo a la valvula; (2) expansion del liquido
contenido en el espacio de poro de la roca; y (3) la actual disminucion en el
espacio de poro causado por la compactacion de larocay expansion del grano
de roca individual. La expansién del sistema externo al nucleo fue determinado
aproximadamente en mediciones separadas; conociendo el espacio de poro en
el nicleo y la compresibilidad del fluido con el cual este fue saturado, la
expansion del liquido en el ndcleo podria ser calculado para cualquier caida de
presion.

d) Entre los extensos estudios de compresibilidad de poro se encuentran los de
Newman "™ quien realizé pruebas en tapones de 1 pg de didmetro y 3 de
longitud a 256 muestras de areniscas y lutitas recubiertas con teflon, con un
rango de porosidades iniciales de 1 a 35 %.

Cuando se grafico contra la porosidad. los datos mostraron gran dispersion, asi
que las compresibilidades de las areniscas con porosidades similares
generalmente difieren en magnitud. Las mediciones de Newman no son faciles



de comparar porque fueron hechas a un arbitrario 75 % de la presion
“litostatica” real confinante.

Los valores de compresibilidad que muestra Newman fueron obtenidos con
diferenciacion grafica del volumen poroso, utilizando la siguiente relacion:

g g (11.2)

en donde:

¢, : compresibilidad del volumen poroso, (Ib/pg®)™".
Vp : volumen de poro de la muestra a una presion efectiva, piea.

dV; : cambio de volumen de poro resultado de cambio de la presion efectiva,

pie’.

dper. cambio en la presion efectiva, Ib/pg?
Se supone que la mayoria del cambio del volumen poroso resulta de la

diferencia de la presion efectiva. Esto es valido para muestras con alta
porosidad.

Resultados obtenidos por Newman
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1
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a 70% de presion litostatica

|
L

Porosidad inicial a presién neta

Compresibilidad del volumen de poro x 10° (Ib/pg’)’

Fig. I1-8 Compresibilidad promedio del volumen de poro vs porosidad inicial de
la muestra ')
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e) Al utilizar una nueva versién del aparato usado en los experimentos de
Newman. Greenwald " midié c,, para los campos Boise, Bandera y Berea a
presiones de confinamiento de 500 Ib}pg2. Las compresibilidades fueron
determinadas en el rango donde las diferencias entre las presiones de
confinamiento y poro estaban entre 1000 Ibfpgz y 4000 Iblpgz.

en donde:
Cpp - compresibilidad de poro a la presion de poro variable, (Ib!pg"’)‘1

La compresibilidad de poro (¢,), la compresibilidad fundamental desde el punto
ae vista de produccidn, puede ser solamente determinada directamente a través
de mediciones de cambios de volumen del fluido en el poro

Resultados obtenidos por Greenwald
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Fig. II-9 Compresibilidad del volumen de pcro vs presion efectiva. arenisca
Berea '

f) Unalmiser, Server y Swalwel " desarrollaron una técnica diferente para
determinar la compresibilidad de poro.



Se aplico la técnica a un total de 714 tapones de carbonatos que se estudiaron
a cinco diferentes rangos de esfuerzo entre 500 y 3500 Ib/pg®. Después se
probaron 32 muestras de arenlscas pr:meramente a cuatro diferentes rangos
de presion desde 500 Ib.-‘pg a 3500 Ib/pg?, de estas, seis muestras se probaron
a presiones de 4000 a 9500 Ib/pg? en incrementos de 500 Ib/pg®. Se obtuvo una
relacion exponencial de la forma:

m

cp== .(11.3)
P

en donde:

m : pendiente de la gréfica logaritmo de volumen de poro vs
logaritmo de presion.
R: parametro para ver la dispersion.

Se encontré una muy buena correlacion, con un R>97 % para todos los casos
que permite determinar la compresibilidad del volumen poroso.

Resultados obtenidos por Unalmiser, Servet y Swalwel

Compresibilidad de poro x 10° (Ib/pg’)”
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Fig. 1I-10 Compresibilidad de poro de muestras de areniscas vs cambio en la
porosidad para rangos de baja porosidad (¢ < 15%) a presion de referencia de

3000 Ib/pg® 7.
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Fig. II-11 Compresibilidad de poro de muestras de carbonato vs cambio en la
porosidad en rangos de baja porosidad (¢ <15%) a presién de referencia de
3000 Ib/pg® 7.
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- Fig. 112 Compresibilidad de poro en muestras de areniscas vs cambio de
porosidad en rangos de alta porosidad (¢ >15%) a presién de referencia de
3000 Ib/pg® .
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Fig. II-13 Compresibilidad de poro en muestras de carbonato vs cambio en la
porosidad en rangos de alta porosidad (¢ > 15%) a presién de referencia de

3000 Ib/pg® 7.

g) Sampath ™ utilizo nitrégeno como fluido de presion de poro que se conecta
a una bomba de desplazamiento positivo manual Fig. l1-14. Después de cada
incremento de presién de confinamiento, la posicion del piston en la bomba se
altera hasta que la presion de poro regresa al valor preestablecido; el cambio
del volumen de poro se lee del dial de la bomba. Debe tenerse en cuanta que,
en el uso de gas como fluido de poro debe controlarse la temperatura
estrictamente, de otra forma la expansién térmica del gas afectaria el cambio de
volumen de poro debido a la compresibilidad del gas. La ventaja de este
método es que, al utilizar nitrégeno como fluido de poro, se resuelven las
dificultades asociadas con la saturacion de la muestra.

Muestras de 2 pg de longitud vy 1 pg de didmetro fueron usadas en el
experimento. Las muestras fueron secadas de 158 a 176 °F (70 a 80 °C) La
reduccion del volumen de poro fue medido directamente con una bomba de
desplazamiento positivo en conjunto con un instrumento de monitoreo de
presion. La muestra seca fue colocada en el porta nucleos, y una presion de
confinamiento de 200 Ib/pg® se aplico a la muestra. La presion de
confinamiento fue incrementada por etapas hasta 5000 Ib/pg®. Como la presion
de confinamiento fue incrementada, la reduccion del volumen de poro de la
muestra resulta en un incrementc en la presiéon de poro.

Para las muestras saturadas con agua, la reduccion del volumen de poro fue
medido monitoreando la cantidad de agua expulsada de la roca, en tanto la
‘esidbn de confinamiento fue incrementada. Todos los experimentos fueron
-onducidas a temperatura ambiente 73 °F (23 + 1 °C).
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49



Resultados obtenidos por Sampath
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h) Fatt "® obtuvo la compresibilidad del poro utilizando un liquido (keroseno en
este caso) con los datos publicados de presién-volumen-temperatura al estimar
la cantidad de fluido de poro en el sistema total. Los tapones fueron lavados con
tolueno y secados al vacio, después se saturaron con keroseno y se volvieron a
pesar, posteriormente se lavaron con tolueno y secaron nuevamente. Después
de este proceso de saturacién y lavado, la muestra se recubrié con cobre de
0.004 pg de espesor, se saturd con keroseno y fue colocada en una celda
hidraulica como la que se ilustra en la Fig. II-17. El movimiento del mercurio
muestra el cambio del volumen poroso de la muestra bajo el cambio de presion
dado. Cabe aclarar que, una noche antes de medir el cambio de volumen de
poro es necesario deformar el forro de cobre bajo una presién constante de
10000 Ib/pg?® sobre la superficie de la muestra. Esto se realiza para evitar un
posible error en la medicion del volumen de poro por fluido entrampado entre el
nucleo y el forro.

Una presion externa de 12000 Ib/pg? fue aplicada y se mantuvo constante. El
cambio en el volumen de poro fue observado en tanto la presién interna fue
incrementada de 1000 en 1000 Ib:*pg2 hasta 10000 Ib;‘pgz. La presién interna fue
reducida a cero, observando nuevamente un cambio del volumen de poro, y la
presion externa fue reducida a 6000 Ib/pg®. Después permitiendo por algunas
horas o toda la noche la recuperacion de la muestra, el cambio en el volumen
de poro fue observado en tanto la presion interna fue incrementada a 6000
Ib/pg?® y después reducida a cero.

Para obtener el cambio en el volumen de poro de la muestra cuando la presion
interna fue incrementada, fue necesario restar el cambio en el volumen de
keroseno de la muestra, la linea de conexién, y la abertura del mandmetro del
cambio de volumen total observado como es indicado por el movimiento lento
del mercurio. El cambio en el volumen de keroseno fue calculado de la
compresibilidad del keroseno (dado en las Tablas Criticas Internacionales).

La compresibilidad del volumen de poro fue calculada por diferenciacion grafica
de la gréfica del volumen de poro vs presién

Resultados obtenidos por Fatt

Los resultados obtenidos por Fatt se muestran en las Figs. I1-18 y 11-19
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i) El aparato modificado por Zimmerman ) consiste en cuatro subsistemas: a)
celda de presion, b) muestra cilindrica, c) un sistema de presion confinante del
lado izquierdo de la figura, y d) el sistema de presién de poro a la derecha de la
Fig. 11-20.

La celda de presion utilizada era un cilindro de una aleacién de acero y cromo
con un espesor de pared de por I0o menos 25 cm. La presion estandar de
trabajo de esta vasija era de 10000 Ib/pg?, con capacidad para manejar
presiones mayores. La capacidad interna de la vasija sellada era de 23 cm. El
fondo de la celda tenia conectores para mandometros, medidores de
deformacion, termocoples, etc. Esta celda simple afiadia presion hidrostéatica de
confinamiento a las muestras de roca, ademas, se encuentra rodeada por dos
calentadores semicilindricos aislados con controladores térmicos que permiten
el manejo de altas temperaturas, los aislantes permiten que la temperatura se
mantenga constante por mas tiempo y se tenga un mejor control de ésta.

La celda se llena con un fluido inerte y dieléctrico (aceite de silicon) que provee
la presién hidrostatica de confinamiento. El fluido se presuriza con ayuda de
una bomba de desplazamiento positivo que se activa con aire de una
compresora. Este sistema contenia un medldor de deformacion (transductor de
presion) con un rango de 0 a 20000 Ibipg el cual media la presidon de
confinamiento con una aprowmacuon de + 5Ib/pg? La pres:én de poro se m|d|o
en un rango de 0 a 10000 Ib/pg® y una aproximacién de + 5 Ib/pg®. El
dispositivo consiste en una perforacién cilindrica de precisidn que contiene un
piston movil, conectado a una desviacioén que se dirige al sistema de fluido de
poro. Unido al pistén se encuentra un sensor diferencial de variacion de
desplazamiento lineal (LVDT), cuyo movimiento mide el cambio de volumen con
una aproximacién de + 1.3 x10™ cm® . Este piston se encuentra rigidamente
conectado a un pistdn mas grande, y tienen una relacion de area de 20: 1,
sobre el cual actua el nitrogeno presurizado para controlar la presion de fluido
de poro.

Para utilizar este sistema adecuadamente, los nucleos cilindricos, de  5.08 cm
de longitud y 5.08 cm de diametro se unen a dos tapas de acero inoxidable del
mismo diametro, las cuales tienen orificios a través de ellas para permitir el
paso del fluido de poro. Una delgada hoja de cobre cubre la muestra
rodeandola junto con las tapas terminales, después la muestra y tapones se
envuelven con un tubo de triflurotileno encogible con calor. Como precaucién
final contra la invasion de fluidos externos, se coloca una capa de silicon entre
las tapas y el tubo.
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El primer paso del proceso de prueba es la preparacion de la muestra
(saturacion). La saturacion se logra con un aparato como el que se muestra en
la Fig. II-21. Con las vélvulas A y C cerradas, se mantiene un vacio de
aproximadamente 100 #m Hg (13.3 Pa) en la muestra cerca de 12 hrs., para

secar cualquier cantidad de aire atrapado en los poros. La vélvula B se cierra, y
la valvula C se abre para afadir la salmuera que satura al nucleo. El proceso de
saturacion se completa cuando el nivel de liquido en la bureta se estabiliza.

El volumen de poro se determina de la diferencia de peso saturada y seca.
Zimmerman realizd mediciones de cy, sobre nucleos de la arenisca Bandera,
utilizé un método analogo al de Sampath para medir c,c. Estas mediciones
fueron hechas con una version modificada del aparato experimental que se
muestra en la Fig. II-20, con una bomba de tornillo manual que reemplaza a la
bomba activada por aire. El desplazamiento volumétrico se lee directamente del
vernier,

Este aparato crea un esfuerzo uniaxial en la parte superior con ayuda de un
pistdn y un esfuerzo biaxial que se aplica por medio de la “presién anular” a los
lados de la muestra. Se utilizaron medidores de deformacién para obtener la
deformacion total a través de las direcciones longitudinal y transversal de la
muestra, y una bureta externa graduada para medir la cantidad de volumen de
fluido de poro expulsado del nucleo.

Resultados obtenidos por Zimmerman

Los resultados obtenidos por Zimmerman se presentan en las Figs.
11-22 a lI-26
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j) Del método de Contreras '?: Se relacionan los coeficientes c,, ¢ y porosidad
total, ¢ mediante |a ecuacion

Ch= ¢;Cp + Cr ("4)

Las ecuaciones anteriores indican que, si se conoce por via experimental la
funcion Vp = f(p) que describe la variacién del volumen total en funcion de la
presion de confinamiento externa con la presion de poro constante, el
coeficiente ¢, puede calcularse punto por punto en funcién de la presion
efectiva de sobrecarga. El procedimiento para establecer la funcion V, = f(p)
consiste en ajustar una funcién matematica a un cierto nimero de valores
experimentales de p y Vp.

Puesto que J°,=1",,— Al"..., donde Vi, es el volumen total inicial de la roca y
Alw.c €S la reduccion acumulada del volumen total correspondiente a un vaior

dado de la presién efectiva de sobrecarga (ps). Se considera para fines
practicos 17, =J’,,, la definicién en términos matematicos es la siguiente
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P,

..(I1.5)

El coeficiente de compresibilidad ¢ denota el cambio fraccional del volumen de
poros por cambio unitario de la presién de poro, con la componente isotropica
del esfuerzo de sobrecarga o presion externa constante. Esta expresion en
términos matematicos es

1| 0V

Ch= T
, _(116)
Vy op, L

donde V; es el volumen de poros, p, es la presion de poro y ps es la presion de
confinamiento litostatica. El coeficiente ¢ se relaciona con el coeficiente ¢,
mediante la expresion

e co—c (1+9,)
¥ P,

El coeficiente de compresibilidad ¢,, que denota el cambio fraccional del
volumen de poros por cambio unitario de la presion externa con la presion de
poro constante, se define en términos mateméaticos mediante la expresion:

L(117)

1oV
"'.0:_1__,' 5 ... (11.8)
P\ OPs

Pp

En su trabajo Contreras determind el coeficiente ¢, como funcién de la presion
efectiva de sobrecarga calculandolo mediante la ecuacion,

Cp= ..(1.9)
9,
considerd para el coeficiente ¢, un valor constante de 0.123x10° (kg/cm?)™".
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k) Zaki Harari ). Los aparatos de compresibilidad utilizados por Zaki Harari
Fig. II-27 consisten de tres componentes principales: porta nucleos, horno y
panel de control. El porta nucleos puede soportar presiones de confinamiento
hasta de 10000 Ib/pg® y presion interna hasta de 9800 Ib/pg?. La presion del
liquido alrededor de la muestra forrada provee la presion de confinamiento,
mientras que un liquido es usado para generar la presién interna. El porta
nucleos es encerrado dentro del horno, el cual tiene un elemento de
calentamiento controlado termo estaticamente para regular la temperatura del
ambiente.

E!l porta nicleos hidrostatico consiste de un cilindro hueco de acero inoxidable
dentro del cual un tapén del nucleo (muestra de roca) es insertada. El porta
nucleos puede ser usado con tapones que tienen diametros de 1 o 1.5 pg, y
longitudes hasta de 3 pg.

Secaron cada muestra de roca a una temperatura de 221 °F por 24 horas.
Cuando las muestras se enfriaron, midieron el peso en seco y determinaron su
porosidad por medio del uso de un porosimetro estandar de helio. A la muestra
se le hace vacio por 24 horas y se satura con agua destilada a la cual se le
saco el aire por otras 24 horas, mediante el uso de una presion de saturacion
inferior de 2000 Ibr‘pgz. Volvieron a pesar la muestra para determinar esta
saturacion de porosidad, la cual es comparada con la porosidad de helio para la
cual la saturacion de poro adecuada ha sido alcanzada. Finalmente, el
espécimen saturado es envuelto con una pelicula de nylon delgado, entonces
forrada con tuberia de teflon encogible al calor.

La muestra de roca forrada es ajustada dentro de la manga de caucho gruesa
del porta nucleos, y los extremos del porta nucleos son ensamblados. La manga
de caucho gruesa separa el liquido de presion de confinamiento del sistema de
presion interna. Después de empezar las pruebas, aplicaron una presion de
confinamiento p. de aproximadamente 500 Ib/pg® a la muestra en prueba.
Mientras esta presion de confinamiento p. es mantenida, algunos volimenes
de poro de agua destilada y a la cual se le quitd el aire son desplazados a
través de la muestra a una baja presiéon de flujo. Entonces, la vélvula de la
corriente del extremo inferior de la linea de presion interna es cerrada. La
muestra esta ahora lista para pruebas de compresibilidad.

Resultados obtenidos por Zaki Harari

Los resultados obtenidos por Zaki Harari se muestran en las Figs. 11-28 a
1-32.
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Fig. 11-28 Efecto de la presiéon de confinamiento en la compresibilidad de poro
de muestras de grainstone, en comparaciélr;u a la compresibilidad de la arenisca
Berea .
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Fig. 1I-29 Efecto de la presion de confinamiento en la compresibilidad de poro
de muestras de packstone, en comparacic{')g a la compresibilidad de la arenisca
Berea .
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Fig. lI-30 Efecto de la presién de confinamiento en la compresibilidad de poro
de muestras de wackestone, en comparacion a la compresibilidad de poro de Iz
arenisca Berea
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Fig. 1I-31 Efecto de la presion de confinamiento en la compresibilidad de poro
de muesiras de mudstone, en comparacion a la compresibilidad de poro de la
arenisca Berea ¥
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Fig. 11-32 Compresibilidad promedio de poro vs presion diferencial para las
muestras analizadas “.

1.1.1.3 Compresibilidad de la formacién o del volumen total de la roca (cy,
Cb ).

a) El primer método descrito es el de Geertsma ® el cual se disefid
principalmente para medir C, ¥ C;.

La compresibilidad total de la roca c,, se puede cuantificar de la misma manera

que ¢, si se cubre la totalidad de la superficie del nucleo con un material
impermeable.

b) Zimmerman "7 determino la compresibilidad del volumen total de la roca al
medir las dimensiones de la muestra con un calibrador vernier (pie de rey).

Resultados obtenidos por Zimmerman

Los resultados obtenidos por Zimmerman se muestran en las Figs. II-33 y
11-34.
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Fig. lI-34 Comparacion de la compresibilidad de la formacion medida ¢,
acusticamente por King en una muestra seca, a valores determinados de la

compresibilidad de po:o ¢, medidos 7.
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c) Contreras ' en su trabajo que consisti6 en determinar los coeficientes cy,
Cp Y Cr, en funcion de la presion efectiva de sobrecarga a 100 °C.

La metodologia empleada se baso en la medicion experimental de la reduccion
acumulativa del volumen total de la muestra con el aumento de la presion
efectiva de sobrecarga aplicada en forma de esfuerzo isotropico externo
mediante un fluido de confinamiento, con la presién de poro constante.

El coeficiente de compresibilidad cy denota el cambio fraccional del volumen
total de la roca por cambio unitario del esfuerzo de sobrecarga o presion de
confinamiento externa, con la presidn de poro constante. La expresion
matematica es:

1( OV
== —
v, - ..(11.10)
Pp

en donde: V, es el volumen de poros, p; es la presién de poro y p. es la presion
de confinamiento litostatica.

Las mediciones hechas por Contreras (1996) sobre muestras de diametro
completc de la reduccion acumulativa del volumen total de la muestra de roca
como funcion de la presiéon de confinamiento hidrostatica se efectuaron en un
sistema experimental basado en una celda triaxial con capacidad para aplicar
sobre la muestra cualquier condicion de esfuerzo de sobrecarga que sea de
interés practico en el ambito de estudios petrofisicos y de mecanica de rocas
que se puede requerir en la industria petrolera. En la Fig. 1I-35, se muestra el
esquema de montaje de la muestra de roca dentro de la celda triaxial.

La muestra se ensambla entre cabezales metalicos, y este arreglo se cubre con
una manga impermeable y altamente flexible, de aproximadamente 1 cm de
espesor. La muestra se instrumenta con sensores de desplazamiento lineal de
alta resolucion tipo LVDT, mediante los cuales se miden los cambios que se
producen en la longitud de la muestra como consecuencia de la aplicacion de
la presién de confinamiento hidrostatica.
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Una vez instrumentada, la muestra se dispone dentro de la celda triaxial, la cual
se llena a continuacion con aceite mineral que actia como fluido de
confinamiento. De esta manera, la muestra queda inmersa en el fluido de
confinamiento, aunque aislada del mismo por la manga de recubrimiento.

Se aplico a las muestras presién de confinamiento hidrostatico en el intervalo de
0 a 700 kg/cm?, con incrementos de 10.2 kg/cm? en el rango de 0 a 100 kg/cm?,
en incrementos de 20.4 kga’crn2 en el rango de 100 a 700 kg/cmz, manteniendo
la presion de poro constante en todo el proceso con un valor igual a la presién
ambiente del laboratorio. Al no aplicar presion de poro, resulta para la presién
efectiva de sobrecarga un valor igual al de la presion de confinamiento.
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Fig. l1-35 Esquema del arreglo experimental desarrollado por Contreras para
estudios de compresibilidad sobre nucleos de diametro completo 2.
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d) Greenwald "™ también elaboré una grafica para mostrar la variacion de la
compresibilidad del volumen de la formacién con respecto a la variacion de la

presién y otra gréfica para determinar |a variacion de la porosidad con respecto
a la variacion de la presion.

Resultados obtenidos por Greenwald
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/

A o —

o | (MPa)

Fig. 11-36 Volumen representativo de la formacion vs esfuerzo efectivo '¥.
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Fig. I-37 Presion vs porosidad para una arenisca '¥.
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e) Newman " midi6 compresibilidad isotérmica y valores de porosidad a 79
muestras de areniscas consolidadas bajo presion hidrostatica. El ajustd los
datos a una ecuacion hiperbdlica, obteniendo la siguiente expresion:

_ (97)("200“(:"4;59 (IR ED
(1+55 8721¢)

Esta correlacion fue desarrollada para areniscas consolidadas con un rango de
valores de porosidad de 0.02<¢ < 0.23. El valor absoluto promedio de la
correlacién entra en el rango de valores de porosidad que podria ser
encontrado.

Newman también desarrollé una correlacién similar para formaciones de caliza
bajo presion hidrostatica. El rango de valores de porosidad incluidos en la
correlacion fue de 0.02 < ¢ < 0.33, y el error promedio absoluto encontrado

fue de 11.8 %. La correlacion para formaciones de calizas es la siguiente:

0.853531
0 92000

= ..(I1.12)
(1+247664x10°¢)

Aunqgue la compresibilidad de la roca sea de un valor pequeno, su efecto puede
ser importante en algunos calculos del yacimiento o el acuifero que contiene
fluidos de compresibilidades en el rango de 3 a 25x10°® (Ib/pg?)™.



En esta grafica se incluyen las curvas obtenidas por Zaki Harari, Zimmerman,
Greenwald y Fatt a fin de observar en una sola gréfica la tendencia de las
diferentes curvas resultantes.
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Fig ll- 37A Dates obtenidos por Zaki Harari, Zimmerman, Greenwald y Fatt.



En esta grafica se presentan los resultantes obtenidos por Unalmiser, Server y
Swalwel asi como la de Sampath, con el proposito de comparar las tendencias
de las curvas resultantes.
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Fig. 1.37B Datos obtenidos por Unalmiser y Swalwel asi como Sampath.
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11.1.2 Métodos directos para determinar la compresibilidad de los fluidos
11.1.2.1 Compresibilidad del aceite (c,)

Método de McCain ©

Para obtener variaciones presion-volumen mediante un analisis pVT, se
considera un cilindro en el cual la temperatura puede ser controlada y el
volumen variado por el movimiento del piston, como se muestra en al Fig.

11-38 A, muestra a una sustancia pura (monocomponente) a una presion p, y a
una temperatura debajo de la temperatura critica de la sustancia. Se mantendra
la temperatura censtante y se levantara el piston, por lo que la presion
declinara.

p
p P p
1 B s
7 = TRy -G AS
Yrr T T GRS s Lot 4
LImDoO LIAUIDO TS0
A B C 0
PPy P=py P=pv pq:-;,

Fig. II-38 Vaporizacién de una sustancia pura a temperatura constante ©.

El proceso seguird la trayectoria de la linea 1-2 de la Fig. 1I-39 mientras el
piston se levanta, la presion disminuye rapidamente hasta alcanzar un valor de
p., presion de vapor de la sustancia. En este punto una fase de gas comenzara
a formarse a medida que las moléculas salen del liquido *®.

Como el piston se-levanta de una manera continua, el volumen de la fase
gaseosa se incrementara y el volumen de la fase liquida disminuira; sin
embargo, la presién permanecera constante en un valor p,. Una vez que la fase
liguida desaparece, un levantamiento adicional del pistdon causara una
disminucién en la presion a medida que la fase gaseosa se expande.
Finalmente la presidn alcanzara el punto p2.



La Fig. 11-40 muestra la variacién de Rs del yacimiento Big Sandy como una
funcion de la presién a temperatura del yacimiento de 160 °F. Debido a que no
se ha liberado gas de la solucién cuando la caida de presion es de la presmn
inicial de 3500 Ib!pg abs a la presion en el punto de burbujeo a 2500 Ibfpg
abs, el fluido del yacimiento permanece en estado de una fase (liquido); sin
embargo, debido a que los fluidos son ligeramente compresibles, el incremento
de volumen 1.310 bl / STB a 3500 Ib/pg® abs a 1.333 bl / STB a 2500 Ib/pg? abs.
Abajo de 2500 Ib,*;:ng2 abs la expansion del liquido continua pero es marcada por

- un efecto mucho mas grande la disminucion en el volumen del liquido debido a
la liberacion de gas en solucidn. A 1200 Ib/pg” abs el volumen ha disminuido a
1.210 bl / STB, y a presién atmosférica y 160 °F a 1.040 bl / STB V).

3¢

A®

Pres:cn

Temperaolura

Fig. II-39 Diagrama de fase para una sustancia pura, mostrando lineas de
expansion isotérmicas ¢

Después se elabora una gréfica presién-volumen para el rango de presion
3500-2500 Ib/pg® abs, por medio de la cual se puede obtener la compresibilidad
del aceite. Si se conoce V,, p y se obtiene la pendiente (JVo/dp) de la gréfica y
sustituyendo en la ecuacién 141 o, con datos de B, p y (JBoJdp) y
sustituyendo en la ecuacion 1.42 obtenemos ¢,



Los factores de volumen de la fase simple y de dos fases para los fluidos del
yacimiento Big Sandy pueden ser visualizados refiriéndose a la Fig. 1142, la
cual esta basada en datos de las Figs. 11-40 y 11-41. La Fig. 1I-32 (A) muestra un
cilindro el cual es adecuado con un pistén el cual contiene inicialmente 1.310 bl
del fluido inicial del yacimiento (liquido) a la presion inicial de 3500 Ib/pg® abs y
160 °F. A medida que el piston es retirado, el volumen se incrementa y la
presién consecuentemente puede disminuir. A 2500 Ib/pg® abs, la cual es la
presion en el punto de burbujeo, el volumen del liquido se ha expandido a
1.333 bl. Debajo de 2500 Ib/pg® abs, la fase de gas aparece y continua
creciendo mientras la presion disminuye, debido a la liberacion de gas de la
solucion y la expansion del gas ya liberado; reciprocamente, la fase liquida se
encoge debido a las pérdidas del gas en solucion, a 1.210 bl a 1200 Ib/pg® abs.

La Fig. 11-42 (C) muestra el volumen total y el volumen separado a 1200 Ib/pg®
abs. A 147 Ib,-‘pg2 abs y 160 °F (D), el volumen del gas se ha incrementado a
676 pie® y el volumen del aceite se ha disminuido a 1.040 bl.
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Gas en solucion
Presidn en el punto de

o 8§
ﬁ\
b

§
st
f

L) 800 1000 1800 2000

Presion (Ib/pg’)

Fig. 11-40 Relacion de solucion gas-aceite para el aceite del yacimiento Big
Sandy Field, debidc a la liberacion flash a temperatura del yacimiento de

1809F
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Fig. lI-41 Factor de volumen de formacion del aceite del yacimiento Big Sandy,
debido a liberacion flash a temperatura del yacimiento de 160 °F ).

Pn.
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=147 /|
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Fig. 1I-42 Concepcidn visual del cambio en los factores de formacién de |a fase
simple y dos fases para el fluido del yacimiento Big Sandy "
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Determinacion de la compresibilidad del aceite con datos obtenidos de un
analisis pVT (c,)

Se presentan los resultados del analisis pVT conocido como separacion
diferencial con agotamiento a volumen constante. Se presentan las relaciones
pVT en forma tabular y gréfica *.

Los datos experimentales se procesaron para obtener, a temperatura del
yacimiento, la variacién con respecto a la presion de la compresibilidad del
aceite bajo saturado, el factor de volumen del aceite, la densidad absoluta del
aceite.

La compresibilidad del aceite se obtuvo al medir el volumen del aceite a cada
caida de presion y sustituyendo valores en la ecuacion 1.43.

Tabla Il.4
Resultados de la prueba a composicién constante a 107 °C (region de bajo
saturacion)
Presion Factor de Densidad del Comepresibilidad
(kg/cm?) volumen del aceite @cy. del aceite x10™
aceite (g/em?®) (1/kglem?)
(m3m?)
250 1.2252 0.8122
200 1.2320 0.8078 1.101
150 1.2396 0.8025 1.121
100 1.2471 0.7974 1.164
90 1.2485 0.7964 1.179
83 1.2497 0.7963 1.187
70

Con los datos de las Tabla 1.4, y sustituyendo valores de B, 0 V, 0 po, el valor

de la pendiente correspondiente y p en las ecuaciones 143 144 o 145 se
determina la compresibilidad del aceite o mediante las gréaficas que se
presentan a continuacion.
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Densidad del aceite saturado (kg/cm?)

Factor de volumen del aceite (m’/m’)

1.30
1.25 |= .
e e
/__\ e
1.20 - /
.15 ]
1.10 |
1.05
I m i L L L I
== 50 100 150 200 250 300
{ Presion (kg/em?)
Fig. 11-43 Grafica presion vs factor de volumen del aceite 9,
0.95
0.90
0.85
P
0.80 e T
075 1 1 1 i {
0 50 100 1580 200 250 300

Fig. ll-44 Variacion de la densidad con respecto a la presion 9,

Presion (kg/em’)

87



w LT
2
o
il 10 Lo
k4
[
=
[++]
(5]
(5]
T \
fy =
b=
3 110+ e
3
w
@
a
=
3
1.05 } | 1 |
0 50 100 150 250 300

Presion (kg/cm?)

Fig. 11-45 Variacion de la compresibilidad del aceite con respecto a la
presion 19 :

I1.1.2.2 Compresibilidad del gas (cg)

Método de Craf !

Para obtener una relacion de variacion presion-volumen, se realiza una prueba
pVT con una muestra de gas, la cual se introduce en un cilindro adaptado con
un pistén mediante el cual se aplica o se disminuye la presion del cilindro.

De la Fig. 11-46, (a) La mayor parte de |la celda esta ocupada por gas y el resto
por mercurio. (b) Se remueve mercurio de la celda, el gas se expande. (c)
Nuevamente se remueve mercurio de la celda, el gas se vuelve a expandir. (d)

Se remueve mercurio, el gas se vuelve a expandir ocupando la mayor parte del
volumen de la celda.

Ya que se han obtenido varios cambios de volumen a sus respectivos cambios
de presion, estos se grafican. A valores inicial vy final de volumen, y sus
correspondientes inicial y final de presion se puede obtener la compresibilidad
promedio del gas o graficando el volumen de gas vs presion y obteniendo un
valor de Vg y (0Vy/8p)r y sustituyendo en la siguiente correlacion.
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. (1.13)

gas

Hg

gas gas gas
H
g Hg Hg
(a) (b) (c)

(d)

Fig. II-46 Expansion de gas a temperatura constante.

Determinaciéon de la compresibilidad del gas con datos obtenidos de

analisis pVT

Se presentan los resultados

del factor de volumen del gas, la densidad
absoluta del gas; del analisis pVT en forma tabular y grafica para el gas (19),

Tabla II.5

Pozo PVT COMN-1
Resultados de la separacion diferencial a volumen constante.

Presion Factor de volumen | Densidad del |
(kg/cm?) del gas :
gas x10° (m¥m? | acy. (glem®) |
83 | f
70 17.32 00598 |
50 23.51 0.0418 '
25 47.36 0.0211 |

0 | e - 0.0015
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El siguiente paso es graficar la presion contra el factor de volumen del gas y
sustituyendo valores de By 0 Vg asi como (GBy/dp) o (0V¢/@p) en la ecuacion
1.20 o 1.21 se obtiene la compresibilidad del gas.

0
o

s
o
[]

Factor de volumen del gas x 10? (m’/m®)

3or
20 F .
1 1 1
1.0
0 25 50 75 100

Presion (kg/cm?)

Fig. 1-47 Grafica presién vs factor de volumen del gas '/

11.1.2.3 Compresibilidad del agua de formacion (cy)

Método propuesto por Osif 2
El agua se deioniza (juntar los iones de una molécula ?") se pasa a través de
un filtro de carbén, y se le saca el aire en solucion.

Se carga una celda con gas, sal, y agua. La densidad del NaCl fue tomado
como 2.165 gfcma. El volumen especifico del mercurio fue calculado con la
ecuacion de lvanov y Makarenko.

La sal se seca y se pesa para ser entonces adicionada a traves de un puerto en
la parte superior de la celda. El gas también es adicionado en la celda. El
mercurio fue inyectado dentro de otra celda de presidn que contenia agua. El
agua fue entonces transferida a través de una tuberia de conexion desde esta
celda a la celda pVT a 1000 Ib/pg®.

Después de que la celda fue cargada y se suministro temperatura, el mercurio
fue inyectado para incrementar la presion arriba de 20000 Ib/pg® abs. Mercurio
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adicional fue inyectado tanto para equilibrar el sistema y |la caida de presion. La
celda fue balanceada (12 periodos durante una hora) y se permitié el equilibrio
por mas de 16 horas. El mercurio fue entonces retirado (tipicamente 2.5 a 3
cm®) y la posicién de la bomba, presién, y temperatura fueron registrados. Un
minimo de 0.5 de hora se permitio el reequilibrio del sistema (mientras la celda
era balanceada) entre el movimiento de la bomba y el registro de los datos.

Los puntos de compresibilidad fueron cada uno calculado con la ecuacion 11.14
y fueron graficados a presiones promedio.

Vs

c= \ (.14
I"'1({73“P|) ( )

_ P h

T .(I115)
P="3

El volumen del fluido incluye el volumen de la fase de gas cuando existe una
fase de gas. El volumen del fluido es el volumen de la celda menos el volumen
del mercurio. Se presto especial atencién a la presion de la celda y la expansion
térmica, la bomba y el incremento de la presién, la expansion térmica del
mercgrio. y su compresibilidad. (p2 — p1) fueron tipicamente arriba de 1000
Ib/pg®.

Resultados obtenidos por Osif
Los resultados se presentan en las gréaficas de las Figs. 1I-48 a II-58.

La composicion de los sistemas estudiados y sistemas numerados son
presentados en |la Tabla Il.6. Los sistemas 1 a 5 fueron estudiados a 270 °F
(132 °C), los sistemas 12 a 14 fueron estudiados a 235 y 200 °F (113 y 93 °C), y
el resto fueron estudiados a 270, 235y 200°F (132, 113 y 93 °C).

La dispersion de los puntos alrededor de las lineas puede ser explicada por la
incertidumbre en el manémetro de precision de (+ 30 Ib/pg? [+207 kPa]) en el
manémetro de presion.

Entre 200 y 270 °F [93 y 132 °C], 13 scf/bl [2.3 std m*/m°] el gas disuelto no
tiene efecto en la compresibilidad de la saimuera conteniendo 100 g de NaCl/L.
Ain a 35 scfibl [6.3 std m*m® el gas disuelto no tiene efecto en la
compresibilidad de la salmuera conteniendo 100 g Na ClI/L. ¢

91



Las graficas son lineales y son las mismas pero las intercepciones, sin
embargo, cambian con la salinidad (cantidad de NaCl disuelto).

Tabla Il.6
Composicién de los sistemas

| Sistema Composicién
‘ Agua

1

2 Salmuera, 100.5 g Na Cl/L

3 34.5 scf metano/bl de agua

4 34.5 scf metano/bl de salmuera, 99.5 g NaCl/L

5 35.1 scf gas natural*/bl de salmuera, 100.0 g NaCI/L
6

7

8

9

12.8 scf gas natural*/bl de saimuera, 100.1 g NaCl/L
12.9 scf gas natural*/bl de salmuera, 199.7 g NaCl/L
32.9 scf gas natural*/bl de salmuera, 29.9 g NaCl/L

agua
10 Salmuera, 199.9 g NaCI/L |
11 Salmuera, 29.9 g NaCllL |
12 34.8 scf gas natural/bl de salmuera, 99.6 g NaCl/L
13 Salmuera, 100.4 g NaCl/L
14 34.6 scf gas natural/bl de agua i
15 14.1 scf gas natural/bl de agua |
16 12.8 scf gas natural/bl de salmuera, 30.0 g NaCl /L '
17 34.9 scf mezcla de gas**/bl de salmuera, 30.0 g NaCl/L
18 | 12.9 scf CO,/bl de salmuera, 30.0 g NaCl/L
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Fig. 1-48 Efecto de la temperatura en la compresibilidad del agua “*'

Gréficas a 235 y 200 °F [113 y 93 °C] son presentadas en las Figs. I1-49 y
11-50, respectivamente. Ademas, las graficas son todas lineales con la misma
pendiente, pero la intercepcion para cada salmuera cambia con la temperatura.
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Fig. 1I-49 Efecto de la salinidad en la compresibilidad del agua a 200 °F
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Fig. II-50 Efecto de la salinidad en la compresibilidad del agua a 235 °F %
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Fig. lI-51 Efecto de la salinidad en la compresibilidad del agua a
270 °F 29,
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La Fig. 1I-52 muestra el efecto del gas en la compresibilidad del agua a 270 °F
[132° C]. A baja presién, una fase de gas existe y la compresibilidad del sistema
es grande (el reciproco de la compresibilidad es pequefio). En tanto la presion
se incrementa, el punto de burbujeo es aproximado, el volumen de la fase de
gas disminuye, y la compresibilidad disminuye. Finalmente, cuando todo el gas
esta disuelto y se alcanza una fase simple del liquido, la compresibilidad del
sistema es la misma a la del sistema que no contiene gas. Es decir, el gas
disuelto no tiene efecto en la compresibilidad del agua.

Las lineas dibujadas en las graficas para mostrar el efecto del gas en la
compresibilidad Figs. 1I-52 a la 1I-57 no son dibujadas para ajustar los puntos
mostrados en estas graficas. Son lineas dibujadas para sistemas con cierta
salinidad similar pero sin contener gas.
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Fig. 11-52 Efecto del gas en la compresibilidad del agua a 270 °F 9.
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Fig. 1I-55 Efecto del gas en la compresibilidad de la salmuera con 100
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Fig. II-57 Efecto del gas en la compresibilidad de la salmuera con 100
g/L a 270 °F @

La Fig. II-568 muestra que entre 200 y 270 °F [93 y 132 °C], 13 scf/bbl [2.3 std
m*m’] de gas disuelto no tiene efecto en la compresibilidad de la salmuera

contendido 200 g de Na CI/L.
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II.2 Métodos indirectos

11.2.1 Métodos indirectos para determinar la compresibilidad de los fluidos

1.2.1.1 Compresibilidad del aceite (c,)

Las siguientes ecuaciones se aplican unicamente a presiones arriba del punto
de burbujeo

1( 0B

== ..(I.16)
B\ @
1 0p

GET—| — o (17)
P\ & ]
1 [ oV

s .(.18)
fr’l a) F\

Método de Vazquez y Beggs
Vazquez y Beggs presentaron una correlacion para estimar la compresibilidad
para presiones arriba de la presion en el punto de burbujeo. Esta correlacion es

co= SRy +17.27-1180 y ,+12.61 p  ~1433)px10°) (11.19)

en donde:

Co : compresibilidad del aceite, (Ib/pg?)’
Rsop: relacion gas disuelto- aceite a la presion de burbujeo, SCF/STB
T: temperatura, °F
g densidad relativa del gas
lo api. densidad del aceite a condiciones de tanque, ° AP
p. presion, Ib;‘pg"’ abs.

La correlaciéon da buenos resultados para los siguientes rangos de datos:

126 < p (Iblpg?) < 9500
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1.006 < B, ( bl/STB) < 2.226
9.3 < R, relacién gas-aceite (SCF/STB) < 2199
15.3 < po, (API) < 598.5
0.511 < y4< 1.351

Compresibilidad del aceite a presiones abajo del punto de burbujeo

Método de Martin, J.C. ©

El volumen del liquido del yacimiento disminuye a medida que la presion se
reduce. En consecuencia, el volumen del yacimiento ocupado originalmente por
la masa del liquido se incrementa debido al desarrollo del gas. El cambio en el

volumen del liquido puede ser representado por

0B
P )

El cambio en la cantidad de gas disuelto es

OR.
ap

y como, el cambio en el volumen de gas libre es

OR:

v ),

..(1.20)

..(11.21)

. (11.22)

Por lo tanto, a la presion del yacimiento abajo del punto de burbujeo, el cambio
total en el volumen es la suma del cambio en el volumen del liquido y el cambio

en el volumen del gas libre

oB. OR:

_Bg

P ) P ),

.(11.23)
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donde B, es introducido para convertir el volumen del gas desarrollado a
condiciones de yacimiento.

Consecuentemente, el cambio fraccional en el volumen mientras cambia la
presion es

1 eB IR
C"=_3j By - .(11.24)
Ne) \@)

Método de Villena y Lanzi "

Villena- Lanzi desarrollé una correlacién para estimar ¢, para aceites negros. La
correlacion es buena para presiones debajo de la presién en el punto de
burbujeo y esta dada por:

In(c,)=-0.664-1.4301n(p)-0.3951n(p,)+0.3901In(7 )+

0.455In(g,,, )+0.2621n(p, ) ..(11.25)

en donde:
T: temperatura, °F
¢, : compresibilidad del aceite, (Ib/pg?)’
p: presion, Ib/pg?
pp: presion de burbujeo, Ib/pg?
Rsob: relacion gas aceite en el punto de burbujeo, SCF/STB
ro api - densidad del aceite en el tanque de almacenamiento, °API

La correlacion fue desarrollada para una base de datos conteniendo los
siguientes rangos:
31.0 (10) ~® < ¢, (Ib/pg® abs) <6600 (10) °
500 < p (Ib/pg® ) < 5300
763 < py(Ib/pg?) < 5300
78 <T(°F) <330
1.5 < R, relacion gas-aceite (SCF/STB) < 1947
6.0 < po, api (API) <520
0.58 <y4<1.20

Método de McCain, W.D., jr., Rollins, J.B. y Villena, A.J. ®

Obtuvieron la siguiente ecuacion



In(c,)=-7.633-1.497In(p)+1.1151In(7")+

0.5331n(p. , )+0.184 In(R..) .(1.26)

Los datos son aproximados en un 10% a presiones arriba de 500 Ibipg2 abs.
Debajo de 500 Ib/pg” abs, la aproximacion es del 20%. Si la presién en el punto
de burbujec es conocida, la aproximacion estimada de la compresibilidad del
aceite a presiones abajo del punto de burbujeo puede obtenerse usando:

In(c,) = —7.573-1.450In(p)-0.383In(p,) +1.402In(T) +

0.2561n(p. ,,,)+0.449In(R,,) -.(11.27)

en donde:
T: temperatura, °F
Co : compresibilidad del aceite, (I#:J;"pgz)'1
p: presion, Ib/pg®
Py : presion de burbujeo, Ib/pg?
Rsb: relacién gas aceite en el punto de burbujeo, SCF/STB
lo api . densidad del aceite en el tanque de almacenamiento, °API

Las ecuaciones 11.26 y 11.27 son vélidas hasta 330 °F y 5300 Ib/pg” abs.

Método de Lyderson, et. al ®

Para desarrollar un metodo de estimacidon del coeficiente de compresibilidad
isotérmico de un liquido la ecuacién puede transformarse de manera que la
variable es mas bien la densidad y no el volumen. También es conveniente
presentar la ecuacién en su forma reducida.

1{oV
="y \a ) ..(11.28)

T

Iniciando con

Recuerde que por definicion:
1
V=

(.29
P, (1.28)

La derivada parcial de esta ecuacidon con respecto a p resulta en:
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u Vi —=uy:

v v
donde u=1 y V=p0,
op,
p,(0)-
16 _ _ap ;
6)7 p,
T
ov 1( 0P,

sustituyendo la ecuaciéon 11.28 y 11.32 en la ecuacién 11.28 obtenemos

1 1 [ op.

P, P _Io
p= p="" 1=

p. P. ’ Ic
en donde:

po: Densidad base. Ib/pie®
po= Presion base, Ib/pg?
T, = Temperatura base, °F

..(11.30)

.(11.31)

(1.32)

.(1133)

(11.34)
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Para pasar la ecuacion 11.34 a su forma reducida, iniciaremos con la regla de la

cadena:
| (on [@_g}
..(11.35)
A azﬂ-@
Puestoque £2,=0.0. y £ es una constante,
op, op.
=P .(11.36)
op. ), P, ),
y puesto que P.= P ;
P.
op, 1
o (.37
@ p W
sustituyendo las ecuaciones 11.37 y 11.36 en la ecuacion 11.35
op, |1 plon
=P = ..(11.38)

@) \on) P Pl\op)
r r
sustituyendo la ecuacién I1.38 y £,=0, 0. en la ecuacion |1.34 obtenemos

\

1 pfon
I '”J .(11.39)
Tr

PP P\ op,

Ahora definiendo G=GP, tal que
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1( 0P

€=
* .(11.40)
pr ap,

Ty

el cual es el coeficiente de compresibilidad isotérmico reducido. Donde el
comportamiento de mezclas de liquidos con propiedades pseudo criticas puede
ser usado. Por eso

Cpr:GJpp(- y
1| 0Py
Cor=" _.(11.41)
P\ opy ),
pr
esta ecuacién también se puede escribir como
olnp,,
Cpr— ..(1.42)
appr

Tpr

Note que el coeficiente de compresibilidad pseudo reducida c, es definido
para liquidos exactamente como el coeficiente de compresibilidad pseudo
reducida para gases, y que el término es adimensional.

Note que la Fig. lI-59 proporciona datos para liquidos puros los cuales tienen un
factor de compresibilidad critica z. igual a 0.27. La mayoria de los aceites de
hidrocarburos pesados encontrados en los yacimientos tienen factores criticos
de compresibilidad de aproximadamente 0.27. Usando la grafica para mezclas
de hidrocarburos se puede suponer que la densidad reducida para
hidrocarburos liquidos puros es igual a la densidad pseudo reducida de la
mezcla de hidrocarburos liquidos a valores iguales de temperatura y presiones
reducidas y pseudo reducidas. Esto no es estrictamente cierto, pero los datos
de densidad para mezclas de hidrocarburos no son marcadamente
proporcionados, tal que forzaremos el uso de la informacidon disponible en la
Fig. lI-59.
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Compresibilidad isotérmica de un liquido (Método de Trube) @),

La correlacion de compresibilidad pseudo reducida se muestra en la Fig.

11-60. Los valores de la Fig. l1-60 no son estrictamente validos ya que la Fig. ll-
59 es una correlacién de datos de densidad mas bien para liquidos puros que
para mezclas de liquidos. No obstante, valores de ¢, obtenidos de la Fig. 1I-60
son exactos.

35
03 o
bl
3.0 _#:_ 0.5 ‘g
b}
0.7 §
as 09 =
= - — (X} 3
S il I s -
« 20 3
g ‘ L~ 3
=
R E / . 3
b=
[
e
@ 1.0
@Q
o
0.3
0
a3 [ & 8 10 12 4w 18 320

Presi6n reducida p,

Fig. 11-59 Densidad reducida de liquidos puros; z = 0.27 .

Método modificado de Trube

Una correlacion adecuada es proporcionada para estimar la temperatura
pseudo critica de hidrocarburos liquidos pero una correlacion correspondiente
para la presién pseudo critica no es proporcionada. Afortunadamente la Fig. ll-
60 puede ser usada para la mayoria de las presiones de interés donde
Unicamente la temperatura pseudo critica se conoce.
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Fig. II-60 Variacion de la compresibilidad pseudo reducida con la presion
pseudo reducida fijando varios valores de temperatura pseudo-

reducida .

Note que a altas presiones las lineas de compresibilidad reducida isotérmica en
la Fig. lI-60 son lineas rectas que tienen pendientes aproximadamente igual a
1.0. Estas originan el producto de c, por la lectura de p, de la porcion de la
linea recta de cualquiera de las lineas que son constantes.

Ademas, se tiene que Cpr=CoPp, Y P=PpPpe
CorPp=Co P .. (11.43)

De este modo el producto de ¢,,7,, obtenido a cualquier punto a lo largo de la

porcion de la linea recta de cualquier isoterma puede ser usado para estimar ¢,
a la temperatura reducida.
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11.2.1.2 Compresibilidad del gas (cq)

El coeficiente de compresibilidad isotérmico de un gas esté definido como ©:

1| &l
C"':_J' ...(11.44)
"\,
Ce= ...(11.45)
B, @)

Compresibilidad de un gas ideal (método de McCain)
Para obtener la compresibilidad isotérmica de un gas ideal.

Conociéndose p, sustituimos este en

1

G= (11.46
p ( )

Compresibilidad de un gas real (método de McCain) ©*
Para obtener la compresibilidad isotérmica de un gas real.

Primero, determinar p. y Te, para calcular p; y Ty

Segundo, con los datos obtenidos en el primer paso se entra en cualquiera de
las siguientes Figs. (segun el gas de que se trate) 1-4, I-5 1-6 0 I-7. y se lee un
valor de z, y se determina (jz/jp).

Tercero, sustituyendo los datos del segundo paso se calcula cg con la siguiente
ecuacion

1 1 &
Ce y z0p .(11.47)

Compresibilidad de una mezcta de gases por medic de la compresibilidad
pseudo reducida (método de Brown)

Célculo de cq por medio de la ¢y
Primero, calcule la Tpe ¥ ppe. De la Fig. 1161 con gg
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Segundo, calcule Ty Y Ppr

P
g =—— .(11.48 Pu=" .. (.49
p T, (1.48) y Fp P, (11.49)

oz
Tercero, usando la Fig. lI-62 determinar z, y 5 -
ppr

Cuarto, calcule ¢y

Cpr= ..(11.50)

Quinto, calcule cgcon la siguiente ecuacion:
Cpr

Cg = (.
P, (11.51)
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Fig. 1I-61 Propiedades pseudo criticas de los gases naturales .
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11.2.1.3 Compresibilidad del agua de formacion (cv)
Compresibilidad del agua a presiones arriba que la de burbujeo ©

A presiones arriba del punto de burbujeo la compresibilidad del agua esta
definida como:

1 [ Ve
=" .. (1.52)
Vs @ )
1| 6B
gy — ... (11.83)
B ap ,
1| 0P
Gy =—| — ...(11.54)
P\ op

A
Método de Osif, T. L. ©
La siguiente ecuacion puede ser usada para estimar valores de compresibilidad

del agua.

]

7 (7.033p+0.541% - 53707 +403300) il

donde s: salinidad en mgJ/L.

La ecuacion es valida unicamente para temperaturas entre 200 y 270°F,
presiones de 1000 a 20000 Ib/pg® abs, y salinidades hasta de

200 000 mgl/L.

Compresibilidad del agua a presiones abajo del punto de burbujeo
(método de Ramey, H. J., jr) ©

A presiones abajo del punto de burbujeo, la compresibilidad del agua esta
definida como

1 |( 8B . ORe
O =" +B, (11.56)
B (.
) @)
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1 53- Bg a Ri‘h'
Cw™=""_ + '

Blg ) B\ o )

El primer término del lado derecho de la ecuacion anterior esta referido a la cw
a presion arriba del punto de burbujeo y es calculado usando las Figs.
11-63 y 11-64.

..(1.57)

Método de Dodson y Standing ?

Ha sido demostrado que la compresibilidad del agua pura depende de la
presion, la temperatura, y el gas en solucién en el agua. La compresibilidad
para el agua pura sin gas en solucién es mostrada en al Fig. ll-63a, donde la
compresibilidad es expresada en barriles por barril por grado Fahrenheit. La
compresibilidad del agua pura a temperatura constante es expresada como
sigue para esta aplicacién en particular

Cup =71~ ...(11.58)
en donde:
Cwp | COMpresibilidad del agua pura, (Ib/pg?)™".
V: volumen del agua pura, bl.
dV : cambio en el volumen del agua pura, bl:
dp : cambio en el presion, Ib/pg”.

Podria ser notado que existe un amplio rango de compresibilidades. El
incremento de la presion tiene el efecto de reducir el valor, mientras que el
incremento de la temperatura tiene el efecto de producir un aumento.

Ya que con el incremento de la profundidad altas presiones y temperaturas son
encontradas, es de esperarse que la compresibilidad pudiera incrementarse
pero la magnitud podria depender del incremento en la presion y la
temperatura.

A una presion y temperatura dadas, el efecto del gas en solucion en el agua
pura es incrementar la compresibilidad sobre el agua pura a la misma presion y
temperatura. Dodson prepard ei método grafico de correccion por solubilidad
del gas mostrado en la Fig. I-63b. Usando datos de Dodson, Jones propuso el
siguiente método empirico de solucién:
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Relacién: compresibilidad de la solucién

: 'Compresibilidad del agua, c,, x10° (Ibfpg’)" |
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Fig. I1-63 Efecto del gas disuelto en la comprecibilidad del agua @,



Relacidn:
soiubilidad en la salmuerg

Solubilidad del gas natural en el agua (pie’/bl)
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Fig. 11-64 Solubilidad del gas natural en el agua ©.
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cv=cu (1+0.008 R, ) .(11.59)

en donde:
Rsw: solubilidad del gas en el agua del yacrmento pie*/bl.
Cwp. compresibilidad del agua pura, (Ibipg el
c.. compresibilidad del agua del yacimiento, (Iblpg?)™".

El efecto de la solubilidad del gas en la compresmmdad del agua es
considerable, como un yacimiento de agua contiene 20 pies® de gas natural por
bl podria tener una compresibilidad aproximadamente 18% mas grande que la
del agua pura a la misma presién y temperatura.

Ya que el agua de los yacimientos contiene sal, y la salinidad afecta la
solubilidad del gas, es evidente que esta correccion puede ser aplicada para la
solubilidad del gas principalmente esto es usado en la ecuacion 11.59.

Ejemplo: Determinacién de la compresibilidad del agua pura. De un yacimiento
de petroieo se conoce que tiene una presion y temperatura de yacimiento de
4000 Ib/pg® abs y 140 °F, respectivamente, y el agua congénita en el yacimiento
se cree que puede ser relativamente pura. Estime el probable factor de
compresibilidad para el agua.

De la Fig. 11-63 a leer la compresibilidad del agua pura como 2.8x10°
bl/bl/(Ib/pg?).

Ejemplo: Determinaciéon de la compresibilidad del agua del yacimiento. Si el
agua congeénita del ejemplo anterior se sabe que tiene una salinidad de
30000 ppm, calcule el factor de compresibilidad para el agua.

De la Fig. 11-63 a Ieer la compresibilidad del agua pura como 2 8x10®
bl/bl/(Ib/pg?).

Este valor puede ser corregido por salinidad. Por tanto la solubilidad del gas
para el agua pura es leida de la Fig. 11-63 b como 17.6. Este valor puede ser
corregido por salinidad del agua congénita a través del uso de la Fig. 1164 b o
la ecuacion 11.60 y el factor X. Usando la ecuacion 11.60.

XY
Roe=Ron| 1= 10,000 ...(11.60)
Ro=1 7.5{1—0'-05 S0 B
10000 bl

Entonces usando la ecuaciin 11-61,
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Cu = Cup[1+0.0084R,,)] (161

ey =29x10"[1+0.0088(14.7)]

ce=3.27x10"°— bl i

i
Ib
(MJL J
PE
Una respuesta similar puede ser obtenida a través del uso de la Fig. II-63 b.
Conociendo la solubilidad del gas en el agua congénita R, a ser de 14.7

pie’/bl, use la Fig. II-63 b y lea un factor de correccion de 1.13.

Para obtener la compresibilidad del agua congénita, multiplique Ia
compresibilidad del agua pura por el factor de correccion.

bl

of2)

e, =(2.9x107)1.13)=3.27x10"¢
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CAPITULO Il

APLICACIONES DE LOS DATOS DE COMPRESIBILIDAD EN
ESTUDIOS DE YACIMIENTOS

.1 Yacimientos de aceite bajosaturado

Muchos de los yacimientos descubiertos son volumétricos y bajosaturados vy,
por consiguiente, sus producciones estan controladas por el mecanismo de
empuje por expansion del gas en solucion .

Por encima del punto de burbujeo el yacimiento produce por dilatacién del
liquido y la presién disminuye rapidamente.

La compresibilidad de petréleos bajosaturados varia de 5 a 100 x10° (]b/pgz)'1
los valores mayores corresponden a altas gravedades API, mayores cantidades
de gas disuelto a mayores temperaturas.

La compresibilidad del agua de formaciéon o agua congénita también contribuye
en un alto porcentaje en algunos casos a la produccion de yacimientos
volumétricos por encima del punto de burbujeo; ademas, contribuye en gran
parte la entrada de agua en yacimientos con empuje por la expansién del
acuifero asociado.

En un yacimiento que produce por encima de la presion de burbujeo, el
volumen poroso inicial del yacimiento vg disminuye a un valor v, debido a la
compresibilidad de la formacién c .

El siguiente ejemplo indica la importancia de incluir todos los factores en los
calculos de balance de materia en yacimientos cuyos volumenes se expanden y
producen por encima del punto de burbujeo. Por debajo de este punto, debido
a que la compresibilidad de la fase libre de gas es mucho mayor (alrededor de
100x10® (Ib/pg®)"), las compresibilidades de la formacién y del agua
generalmente se omiten en los calculos.

EJEMPLO lil.1: Calcular el volumen de petréleo inicial en un yacimiento
volumétrico bajosaturado .



Datos:

Factor de volumen de formacion a py Bow = 1.391 bI/BF
Saturacion del agua congeénita Swi = 20%
Salinidad del agua congénita s =20 000 ppm
Porosidad promedio $=90%

Presién inicial del yacimiento pi= 5000 Ib/pg’
Produccion acumulada del petrdleo Np= 1.25 MMBF
Presién promedio del yacimiento P= 3600 Ibfpg:
Produccion acumulada del agua W, = 32000 BF
Entrada de agua W= 0 BF
Temperatura del yacimiento T,= 220 °F
Compresibilidad de agua promedio entre

5000 Ib/pg’ y 3 600 Ib/pg’ cw = 3.6 x10° psi”’
Factor de volumen del agua a 3600 Ib/pg? Bw = 1.04 bl/BF
Compresibilidad de la formacién para ¢=9% cr= 5.0x10° (Ib/pg?)”
Factor de volumen del aceite a 3600 Ib/pg? B, =1.37500 bl/BF
Factor de volumen de aceite inicial B = 1.35469 bl/BF

Considerando la ecuacién de balance de materia

|:Bo ] (S\:C\|+C_f)"ﬁp'
ArBui' =i+

} = 'N'Fﬂ B(‘ - Mr{l' + B\l I’il"f.‘
Bm I~ Su

La compresibilidad promedio del petrélec en el yacimiento se obtiene con la
siguiente ecuacion,

1 0/-12) _ B,-B, _ 1.37500-1.35469

o =——"7

V(p-ps)  Ba(Ap)  1.35469(5000-3600)

1
— - =
c,=10.71x10 -”}.

pg’

y la compresibilidad efectiva del petroleo para este caso es



= Sn Co + Sw Cw +.Cf

C!J
So
~_(0.80x10.71 +0.20x3.6 + 5.0)x10"°
“ 0.80
=17.86 04'__!_..
Ce = . -‘:1 !h
rg

Luego, el petréleo inicial en el yacimiento con la ecuacién de balance de
materia, es

_NyB.=W.+B.W,
Boc.Ap

N

2 - 6 2 17
v = (1:25x107)(1 37500 ) +(1.04)(32000 ) _ 51 .73 MMBF
(1.35469 )(17.86 )(10"’)(5000 - 3600 )
Si no se consideran las compresibilidades de la roca y del agua,

Ce = Co, cOn la ecuacion de balance de materia, el petrolec inicial en el
yacimiento resultante es,

_(1.25x10°)(1.37500 ) + (1.04)(32000 )
(1.35469 )(10.71)(10°%)(5000 — 3600)

7

= 86.25 MMBIF

Cuando se consideran los valores de ¢, y ¢ en los calculos de balance de
materia el valor resultante de N es menor que cuando no se incluyen dichos
valores, es decir, cuando unicamente se sustituye el valor de ¢, en la ecuacion
de balance de materia, lo cual esta indicando que se tiene un volumen mayor al
real.

EJEMPLO IIl.2: Para el yacimiento de aceite bajosaturado Hassi-Messaoud %

Datos:
Presion del yacimiento (pg) = 400 bars
Presién de saturacion (pr) = 200 bars



Saturacion de agua irreductible del volumen

de poros (Swi) =30 %
Porosidad (¢ )=10%

Factor de compresibilidad del agua (cw) = 4.5 x10° bar™
Factor volumétrico inicial del aceite a 400 bars (Boi) = 1.760 vol/vol
Factor volumétrico del aceite a 300 bars (Bo) = 1.810 vol/vol
A 400 bars:

(a) volumen de poro vp=0.10 m*m? x m de volumen de roca
(b) volumen del agua irreductible Vw =0.03 m¥m?x m de volumen de
roca

(c) volumen del aceite Vo= 0.07 m*m? x m de volumen de roca
Calcule:

A 300 bars:

(a) volumen de poros = vy (1- ¢, Ap)
volumen de poro = 0.10 (1- ¢, Ap)

De acuerdo con Hall, ¢, = 6.68x10™ bar' (factor de compresibilidad de los
poros)

Por lo tanto el volumen de poros es

V, =0.10 (1-6.68 x10° x 100) = 0.09933 m*/ m® x m

(b) agua irreductible = vy, (1+ cw Ap)

agua irreductible = 0.03 (1+¢,, Ap)= 0.030135 m*/m? x m

(c) volumen de aceite = vp - vy

volumen de aceite = 0.09933 — 0.03013 = 0.06920 m*m?*x m

El volumen de aceite a condiciones de superficie

N 0.07 m
o = =- =0.03977 .
(a) a 400 bars Vo B, 1.760 -
N 0.0692 '
V,=—=——=003823—
(b} @ 300 bars - B 1.810 mom
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Diferencia (400 — 300), Ny = (0.03977-0.03823) = 0.00154 m¥/m? x m

N, 00015440 -3 874

Recuperacién de aceite = N 0.0§977

La compresibilidad promedio del aceite en el rango de presién de 400 a 300 bar
es:

Clov
V o

Vo=V _ Bo=Ba _1.810-1.760 _ 28.4x10° bar™

Co™=

Co= "7 N e
Vulp—p) Ba(8p)~ 1.760(100)
Recuperacion: N, para N
7
ReC=Ap=C"BDIAp
N B,
La compresibilidad efectiva c. es
Ce=CotcCu 2t +ey
I-_Su-: ]_nSYw'

. 0.3 1
. =28.4x107+4.5x10° = +6.68x107°
‘ O 07 10707

¢.=39.87x107 bar™

Determinacion de la recuperacion considerando ¢, Yy Ct

Rec= —’1’ = . B 100)

4 o



Re o= 2 =39 87010 % (100 j = 10,0265 =3.87%
N 1.810

Los mismos calculos pueden hacerse sin considerar la compresibilidad de la
roca y el agua

Rec="7 = ¢, B (100)
N B

(el

N 1.760

Rec=""=284x10" """ x100=2.76%
N 1.810

Esto demuestra la importancia de la compresibilidad efectiva, c., arriba del
punto de burbujeo.

1.2 Yacimientos de aceite saturado

Por debajo del punto de burbujeo se forma una fase gaseosa, que en la
mayoria de los casos permanece inmovil hasta alcanzar la saturacién critica de
gas, cuyo valor varia desde un porcentaje muy bajo hasta alrededor del 20%.
Durante esta etapa, el yacimiento produce por expansion o dilatacién del gas,
caracterizado por una disminucién en la presién mucho mas lenta .

Cuando existe una capa inicial de gas, es decir, cuando el petrdleo esta
inicialmente saturado, no existe la fuente de energia debida a la dilatacién del
liquido, y no es raro que la recuperacion en yacimientos con capa de gas sean
generalmente mayores que en aquellos yacimientos sin capa de gas,
considerando las demas condiciones iguales. En empujes por expansién de la
capa de gas, a medida que la produccién avanza y la presidon del yacimiento
disminuye, la expansion de la capa de gas desplaza el petréleo hacia abajo.

Debide a su dilatacion, la capa de gas retarda la disminucion de presion y al
mismo tiempo la liberacién de gas en solucién dentro de la zona de petréleo.
mejorando en esta forma la recuperacion por reduccién en las relaciones gas-
petroleo de produccidn de los pozos.

EJEMPLO II.3: Para un yacimiento que produce un petréleo cuya viscosidad es
de 1.50 cp y compresibilidad efectiva de 15x10 (Ib/pg?)”, de un yacimiento
circular de 1000 pies de radio con una permeabilidad de 100 md (6 0.10 darcy)
y una porosidad de 20%, obtener el tiempo para el cual después de cerrar el



pozo se estabiliza la presién a través del yacimiento ", el tiempo requerido para
que se estabilice la presion se calcula con la siguiente ecuacion ¥

0.04,uc£,¢!‘
IR = — -..k —

_ (0.04)(1.50)(15x10~ 6)(0.20)1000)

Iz 0.100 =1.80dias

Quiere decir que si se cierra el pozo, tomara aproximadamente este mismo
tiempo para que la presion se estabilice a través del yacimiento, de manera que
la presion de fondo medida sea la presion promedio del yacimiento.

EJEMPLO lIl.4: Aplicacion de la funcion p i (funcion de presién adimensional a
tiempo adimensional)

El pozo descubridor en un yacimiento produce en pruebas de formacién y
fluyendo a un rango de 18 STB/d &,

Cual podria ser la presion del pozo después de 6 minutos de produccion si las
caracteristicas del yacimiento son las siguientes:

Permeabilidad k=0.1md

Porosidad ¢ =0.0685

Radio del pozo rw = 0.5 pie

Presion inicial p; = 3000 Ib/pg’ abs

Radio de drene re = 3000 pie

Factor de volumen de aceite B, =1.39 pie:".«'pie3

Presion de saturacion ps = 1000 Ib/pg’ abs
" Caida de presion por dafio Apskin = 0 Tb/pg’ abs

Compresibilidad efectiva ¢=6.33x10® (Ib/pg?)"

Viscosidad del aceite Ho =0.4 cp

Espesor de la formacion h = 141 pie

Temperatura T=200°F

Solucion:

Calcular la constante de difusividad:

guc  (6.95X1072X0.4X6.33 10 )



n=3617.14
Calcular el tiempo reducido:

ntdias  mt min 3.6/ min
t{) = 1 = =

P2 F21440  (0.25)1.44)
IU = 10 fmin

tr=010)6)=60

Leer pp de la Fig. lll-1 usando el (re / rw) = . En esta curva es obvio que
después de 6 minutos de produccion el pozo todavia actiua como infinito.
Calcular Ap con la siguiente ecuacion .,

0.141qu B, (0.141)18.0)1.39)0.4)
Ap = i < efn = A A
P kh (.Pm) (]0-4X]4]) Pw

Ap =(100)p,, = (100)2.48 = 248 : b3 abs

pPg

Resolver para la ecuacion pi—p wi
P wt = pi — Ap = 3000 — 248 = 2752 Ib/pg’ abs, la cual es la presion fluyendo
después de 6 min de produccion si no existe dafno en el pozo.

Ahora realizando los mismos calculos pero considerando tnicamente la
compresibilidad del aceite:

Para determinar la compresibilidad del aceite:

1. Con los datos de o = 0.4 ¢, y T =200 °F, se entra a la Fig. lll-2 y se
obtiene r, = 50 ° API.

2. Con los datos de B, = 1.38, T = 200 °F, r, = 50 ° API, se entra a la Fig.
Ili-3 y se obtiene R = 275 scf/STB.

3. Con los datos de p = 3000 Ib/pg® abs, p, = 1000 Ib/pg® abs,
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T=200°F. Rg =275 scf/STB, y r, = 50 ° APl y utilizando la
siguiente correlacion, se obtiene ¢,

— =
1 -t
1
2
|
]
] ks
1 —
= =
| 1 Il
— 5
! ™
| =
=]
o ‘B
=
@
== T ~ ~ E
- e =
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Fig. lll-1 Valores de pyp de Van Everdingen & Hurst %)
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Gravedad del petrdleo, APl a BO°F y 1atm

Fig. lll-2 Viscosidad del aceite sin gas a temperatura del

yacimiento .

In(¢,) =—0.664—1.430In(p)-0.395In(p,)+0.390In(7 )+ 0.455In(2. )+

0.262In(p, )

In(c,)=—0.664 —1.430 In(3000 )- 0.395 In(1000 )+
0.390 In (200 )+ 0.455 In(275 )+ 0.262 In(50)

a
Ib
pe’

c.=1.04x10



Fig. II-3 Factores de volumen de formacién de aceite saturado

134

Factor de voiurﬁe-n de formacion del liquido en el punto de burbujeo (blfSTB)I'



(¢/+cv) =, =0.000104 —0.00000633 = 0.0000977 = ¢ 77410 71—

Solucion:

Calcular la constante de difusividad:

j o 633k 33 )10 *)
guc (6. 95)(10 )(0 4)(1 04 x10 )

n=219
Calcular el tiempo reducido:

n .-'dfa.x‘ r;f min 219 r min

- 21240 (0.25)(1440 )

tp=0.608min

(p = (0.608 X6)=3.65 min

Leer p p de la Fig. -1 usando el (re / 1) = x*  en esta curva es obvio que
después de 6 minutos de produccion el pozo todavia actia como infinito.

Ap= QML aH B, (, ) (0.141 )18 .0 X1.39 X0. 4)
P Fis (o ~*X41)
b
Ap =(00)p, = (100 X0.537)=53.7 "~ abs
re

Resolver para la ecuacion p;—p wi

P wt=p —Ap = 3000 -53.7 =2946.3 Ib/pg’ abs la cual es la presién fluyendo
después de 6 min de produccién si no existe dafio en el pozo.



lll. 3 Yacimientos de gas

La produccién de los yacimientos de gas se presenta por una reduccion en la
presion, manteniendo la temperatura constante ¢

Los yacimientos de gas pueden estar sujetos a manejo de agua en la misma
manera como los yacimientos de aceite. Un balance de materia puede también
ser desarrollado para considerar |la entrada de agua al yacimiento.

En yacimientos de gas, la saturacion inicial de gas nunca es reducida,
Unicamente el numero de libras de gas ocupando el espacio de poro es
reducido. La saturacion inicial de gas es reducida por la entrada de agua.

En yacimientos de gas, no es comun una recuperacion del 80 % del gas inicial
en el yacimiento

Un yacimiento de gas, al igual que uno de aceite, contiene siempre agua
intersticial y el cambio en el volumen de poro que acomparia una declinacion en
la presion del yacimiento podria causar que mucho mas fluido sea forzado del
volumen de poro debido a que el gas se expande con mas facilidad que el
aceite.

EJEMPLO III.5: Prueba convencional de presion en pozos de gas %*

El yacimiento tiene un total de 4500 acres de area y produce por dos pozos
cuando las pruebas de historia de presién son conducidas en uno de los pozos
con los siguientes resultados:

TABLA IIl.1
Presion de fondo de pozo estabilizada l Rango de produccion (MMscfd) !
(Ib/pg” abs)
2800 ' 0
2670 1.8
2590 27
2500 36
2425 ! 4.5
Datos del yacimiento:
Permeabilidad k=74 md

Porosidad ¢=15%



Viscosidad del gas (basado en la presion
promedio) H # 0.021 cp
£

Compresibilidad total (basado en presion
estatica) o= 3.57x10™

A. ;Cual podria ser la presion de fondo del pozo para producir a un gasto
de 5 MMscfd cuando pe ha disminuido a 2000 Ib/pg’ abs?

B. iCuanto tiempo deberda mantenerse cada rango para alcanzar las
condiciones de estabilizacion durante la prueba?

Solucién:
Punto A.
TABLA 1.2
Presion de (Pw)* A(P?) logA(P?) ggMscfd | log g
fondo de
pozo
estabilizada
(Ib/pg’ abs)
2800 7 84x10°
2670 7.13x10%° | 0.71x10° 5.851 1800 3.255
2590 6.71x10° 1.13x10° 6.053 2700 3.431
2500 6.25x10° | 1.59x10° | 6.201 3600 3.556
2425 \ 588x10° | 1.96x10° | 6292 | 4500 3.653

Ver la Fig. lll-4 para los datos graficados
log 5000 Mscfd = 3.699

log A (p®) = 6.349
A p?=223x10°

Pe® - puw’ =2.23x10°

(4_0x1052 - (2.23x10°) = p,2

Pw’=1.77x10%

Pw = 1 340 Ib/pg’ abs

Punto B.

0.04 gu

|
|~
LS

dado que
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A=72"r§

despejando Pe

(Mscf/D)

''Log qq

g A
Ye=
T
5 _ (2250)(43560)
" 3.14
. (0.04)0.15)0.021)0.000357)2250f43560) _ ;¢ o -
(0.074)3.14)
- C
L
- |
: i p” A(log qg} -
ast- pendiente = m = sl Pi) ;_
!
u ) " B L
al - ~ - e e _!
13 ey i

Log (pe’ = Pu’)

Fig. lll-4 Tendencia preparada para datos de presién de fondo
estabilizada @



EJEMPLO II1.6: Prueba de decremento de presion %°

Una prueba de decremento de presion se llevd a cabo en un pozo de gas,
cuyos datos estdn mostrados en la siguiente tabla. La informacion general
correspondiente esta dada a continuacion:

Presion inicial p: = 3733 Ib/pg’
Porosidad ¢ =017

Espesor de la formacién h =13 pies
Temperatura T = 205 °F = 665 °R
Radio del pozo rw = 0.276 pies
Gasto Qg = 1210 M scf/D
Factor de compresibilidad z,=0.9271
Viscosidad del gas pi = 0.0204 cp
Compresibilidad total de la formacidn o= 1.5x10" (lb.-"pg:)'1
Gravedad especifica del gas 7.=0.65

Saturacion del gas Sq = 0.67

Tabla de datos para la prueba de decremento de presion

TABLA I11.3
| Tiempo (hrs) Pwr (1b/pg”)
0.0 3733
| 0.2 3672
{ 0.4 . 3622 -
i 0.62 . 3570 |
| 1.00 1 3500
. 2.0 .- 3398
3.0 i 3353 .
50 i 3312 |
70 3203 |
' 9.6 3291 |
. 12.0 | 3290 |
‘ 16.8 ‘ 3287 |
| 336 3282 :
; 50.0 I 3279 _
72.0 ‘ 3276 |
‘ 96.0 3274 ‘

Determinar:

1. La capacidad de flujo kh y la permeabilidad de la formacion, k
2. Factor de dano aparente, s



3. Caida de presion debida al dafio, (Ap)s

4. Eficiencia de flujo, EF

5. Radio de investigacion al final de la prueba, t = 96 hrs., r;
6. Radio efectivo del pozo, ry

Haciendo uso de los siguientes esquemas de analisis:
a) Presion, pw
Solucién

Utilizando la aproximacion propuesta por Carter, la presion promedio puede
obtenerse de la siguiente relacion:

| I " I
= o(pie py) = B733 w3274 7) =350

rg”

Con la p obtenida, y haciendo uso de la siguiente ecuacion se determina el
factor de compresibilidad del gas z a esta presion promedio, donde las
propiedades pseudo criticas y pseudo reducidas, requeridas para el calculo de z
son:

Ppc = 670 Ib/pg? Ppr = 5.2403
Tee = 375 °R Te=17733

Obteniéndose:

z=0.9161

Por otra parte, se calcula la viscosidad del gas, utilizando las siguientes
ecuaciones, calculandose para esto la densidad del gas dada por la ecuacion

de estado de los gases, y el peso molecular aparente. La densidad relativa
para el gas se obtiene de la siguiente forma:

M..=7.(28.96)=0.65(28.96)=18.82/ "
) Ib — mol
DM 3511(18.82) I
E - N Be) 10,108
P~ kT (0.9161)10.73)665) P
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[94+ 002 M wa ]_71‘
209 +19 M . + T

, - [94+0.0208.82)]e65
T 209 +19(18 .82 )+ 665

=136 .13

X =3.5+—9$ +0.0|M“u=3.5+g§%+0.01(18.82)=5.1712

V=24-02X=24-02(5.1712)=1.366

;
Pg 10.108 '}

=10'Kexp| X 2 =10 *(136.13)ex [5 mz( : )
Hy = : [62_4) ’ J| 624 ) |

u,=0.158¢cp

Ademas, se determina la compresibilidad del gas, cg, resolviendo la ecuacion
siguiente,

Cq = 2.5x107* (Ib/pg?)”
Considerando unicamente la compresibilidad del gas

Por lo tanto, sabiendo que la saturacion del gas es 0.67:
s =€ Sg
g = 1.67x10 (Ib/pg’)”!
a) Analisis en términos de Py

En la curva de la Fig. llI-5, se muestra el comportamiento de pys vs
log t. De la porcion recta de la curva, se obtiene la pendiente y la presion a 1 hr:
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m = -16 (Ib/pg®/ciclo) Y  Pwt 1 = 3310 Ib/pg’

1. Capacidad de flujo y permeabilidad.

= 1687 q. 28T _ — (1210 X0.0198 X0.9161 X665 )
2 5y 2(3511 X16)
kh =1696.97(md — pie)
por lo tanto k = ]6%;'9—7 =130 53(md )
3700
3600 | m=16 (oipgcp)
f Pu 1 hr = 3310 (Ib/pg?)
3500 | '
g
£
4 -
[ 3 3400 iy ()
3300 f=—
m
3200, 1 2 1 1 1 ]
0.1 0.3 1 3 10 30 100

Logt (hrs) -

Fig. -5 Grafica puvs log t &

2. Calculo de dafo.

-p"‘-‘ -'"-p ¢ 0
1.151| 22 )—]0]__’

—m

s=s+Dg,
U ¢4 e

J-&- 3.2275

1
J

300
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i
[} ! -~ & 5
¥ :,\-+1)qm:l_]5‘iv3_',££3_3_l0 - 130_ _

(0.17)(0.158)(1.67x10 )(0.276)°
§=2427>0

3. Calculo de la caida de presién por dafo.

b

(Ap) =0.87ms =0.87(16)24.27)= 337 .84
: pg’

4. Célculo de la eficiencia de flujo

_ Pru=oy= Puy =P, 3733-3274-337.84 _

EF = : 0.264 <

Piii=0y= Py 3733 -3274

5. Calculo del radio de investigacion.

0.5

ki ~ (1305)(%6)

oo 948(0.17)(0.158)(1 67x10 )

ri=1716 9( pies )
6. Radio efectivo del pozo.
re=rve  =02767=0.0856( pies)
por lo tanto Fu << Fu

Considerando la compresibilidad de la formacién y del agua

1. Capacidad de flujo y permeabilidad.

J+ 3.2275

1



kh = 1637 D BT _ g3 (1210 0,158 X0.9161 Y665
2(3511 )16)

2 pm
kh =1696.97(md — pie)

1696 .97

por Io tanto k=2 =130.5(md)
2. Calculo de dano.
s=$+Dg_ =115 P " Par o) ol _ % | 439375
—m =
guctrs
PR el N v [+3.2275
~16 (017)0.158f; 2,10 Jo.276?)

s =24 59 >0

3. Calculo de la caida de presion por dafo.

(Ap) =087ms =087(16 )24 59)=342 29 &
: rg”
4. Calculo de la eficiencia de flujo
W - Y- O i . (Y 1
gr = Pr=0= Py —Ap; 3733 -3274-342.29 ..,

Pii=0y= Py 3733 - 3274
5. Célculo del radio de investigacién.
[ ,/
ki (130.5)(96)
, = — | o e
L943(0_17)(0,158)(3_2_);10" )

948gjic:
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r.= 1239 .83 pies
6. Radio efectivo del pozo.

ro=reet=0.276 ¢¥ = 0.0623 pies

por lo tanto Fw << Fuw

Ill.4 Yacimientos de gas y condensado

Muchos yacimientos de gas y condensado son producidos bajo un manejo
parcial o total de agua. Cuando la declinacién de presion del yacimiento se
estabiliza o cesa, como ocurre en muchos yacimientos, la recuperacion podria
depender del valor de la presion estabilizada y de la eficiencia con la cual el
agua de invasion desplaza la fase de gas de la roca. La recuperacion de ligquido
podria ser baja para la condensacion retrograda, entonces el liquido retrégrado
es generalmente inmovible y es atrapado juntamente con algo de gas detras del
frente de invasién de agua .

Los yacimientos de gas y condensado son comunmente supuestos, por
simplificacién, yacimientos de gas. Ya que de lo contrario los calculos serian
muy extensos y se tendria que dedicar demasiado tiempo en la caracterizacién
de estos yacimientos %®.

Ademas, a cada caida de presion cambia la composicién del fluido del

yacimiento; lo que implica que se obtendria un volumen para una composicién
éga otra caida de presién un volumen a una composicion diferente a la anterior
)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) Los estudios de las secciones anteriores indican que, debido a las
compresibilidades de la formacién y del agua intersticial, no existen en realidad
yacimientos volumétricos, o sea, yacimientos donde el volumen poroso
disponible para los hidrocarburos permanece constante, por lo que se introduce
error en los célculos cuando no se consideran las compresibilidades de la
formacion y del agua en tales yacimientos. En este estudio, el término
volumétrico se conserva para distinguir aquellos yacimientos donde no ocurre
entrada de agua, pero cuyos voluimenes varian ligeramente con la presion .

Los calculos de balance de materia en un yacimiento volumétrico bajosaturado
pueden indicar mas aceite en el lugar del que esta realmente presente y, en
consecuencia, una sobreestimacién de reservas .

Por debajo de la presion de burbujeo, en yacimientos de petrdleo saturado,
debido a que la compresibilidad de la fase libre de gas es mucho mayor
(alrededor de 100 x10® (Ib/pg®)"), las compresibilidades de la roca y el agua
generalmente se omiten en los calculos. Sin embargo, esto solo se justifica
parcialmente. Si de un acuifero proviene una entrada de agua gue no se toma
en cuenta, las reservas calculadas excederan a las reales ")

La omisién de la compresibilidad de la roca es indudablemente justificada en
calculos de yacimientos saturados; sin embargo, en yacimientos bajo saturados,
la expansion de los sélidos debido a la disminucién de la presion de poro,
debe ser incluida en dichos calculos porque de lo contrario la estimacion del
aceite a producir seria menor que si se considera .

2) Todos los yacimientos de petréleo tienen agua congénita; a medida que la
presion promedio disminuye, el volumen inicial de agua congénita, SuVyi,
aumenta a un valor SyV;, (1+cyAp) por expansion.

3) Debido a la disminucion de la presién, también los liquidos se expanden,
teniendo que abandonar el poro, al no existir espacio suficiente para
almacenarlos completamente.

4) Si durante la produccion del yacimiento, la presidén del fluido de poro
disminuye, el esfuerzo vertical efectivo, (diferencia entre la presién de
sobrecarga y la presion de fluido del zacimiento). se incrementa y la roca del
yacimiento es capaz de compactarse B

Con incrementos de esfuerzo efectivo se generan micro fracturas y en gran

manera poro colapsado a medida que la presion de poro es reducida durante la
produccion .
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La presion interna mantenida por el fluido presente en el espacio poroso
disminuye en tanto los hidrocarburos son producidos de este yacimiento. Esta
disminucion en la presion de poro permite que el fluido se expanda en la zona
de produccién. La disminucion en la presion de poro también resulta en la
contraccion de la formacidn correspondiente al incremento en el esfuerzo
estructural o mas especificamente, la presion neta de sobrecarga. Esta energia
expulsiva, conocida como el manejo del mecanismo de compactacién del
yacimiento, es expresado en términos de compresibilidad de la formacién. La
compresion de la formacion es definido como:

e=dc,+(1-9)c, (1)

El fluido expulsado es una indicacién de la reduccion del volumen de
poro.

5) La expansion de grano debida a la reduccion en la presion de poro es
despreciable y consecuentemente, la reduccion en el volumen de poro es igual
a la reduccién de la formacion.

6) Despreciar la compresibilidad de poro puede resultar en un error

significante, particularmente para rocas de yacimientos de baja porosidad 7.

Es recomendable realizar célculos utilizando la compresibilidad del volumen
poroso y sin considerarlo para comparar resultados, y asi determinar su
importancia.

7) Si el esfuerzo de confinamiento aumenta la porosidad disminuye,
mientras la temperatura permanece constante.

8) Si el esfuerzo de confinamiento aumenta la compresibilidad de la roca
disminuye, mientras la temperatura permanece constante.

9) Si la presion de poro aumenta la compresibilidad del volumen de poro
aumenta, mientras la temperatura permanece constante %°.

10) Cualquier estudio de recuperacion de aceite de yacimientos bajo saturados
requiere que el factor de compresibilidad de la roca sea conocido. Esto
determinado por mediciones llevadas a cabo en muestras de nucleos. La
compresibilidad cel fluido es proporcionado por estudios pVT %2,
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11) Un yacimiento produciendo aceite o gas siempre contiene agua
intersticial y el cambio en el volumen de poro que acompafa una declinacién
en la presion del yacimiento podria causar que mucho mas fluido sea
forzado del volumen de poro que el que sale por la expansion del liquido.

12) Se desea una compresibilidad efectiva, c., que pueda ser aplicada al
volumen de poro para dar la cantidad de fluido forzado del volumen de poro
con cada 1.0 Ib/pg® abs de cambio de presion. Este cambio en el volumen,
ceVp, podria entonces ser igual a la expansion del aceite, agua, y gas en el
volumen de poro mas la reduccion en el volumen de poro resultado del
abatimiento en la presion del yacimiento @,

13) En pruebas de laboratorio, el aparato para medir compresibilidad
necesita ser calibrado con el fin de determinar la curva de correccion por
equipo. La correccién por equipo es definida como la correccién del volumen
de poros necesaria a cada nivel de presion intema equivalente a la
expansion del volumen interno del equipo, la cual es causada por la
expansion de tuberias, valvulas y fluidos utilizados para las mediciones ‘4.

Por lo que se recomienda calibrar el equipo antes de cada prueba para que
los resultados obtenidos se acerquen mas a la realidad.

14) La mayoria de los equipos utilizados para determinar las
compresibilidades de los sdlidos, los poros y el total de la roca, asi como el
método experimental son semejantes entre si sodlo con ligeras variaciones,
las cuales deben considerarse para no tomar lecturas de los valores de ¢ o,
CryCyperroneas.

15) Los rangos a los que fueron llevados a cabo las pruebas de
compresibilidad de los sélidos: 0< p (Ib/pg®)< 10000, los poros: 0< p(ib/pg’) <
10000, 0 < ¢ <40, 0 < ¢, (Ib/pg®)" < 5x10°, el total de la roca: 0 < p(Ib/pg’)
< 10000, 0< ¢ <35, 0<cy(lb/pg’)' <4x10°.

Se observa que los rangos de presion y porosidad empleados para
determinar las compresibilidades de los componentes de la formacion: ¢, ¢,
y ¢ son parecidos. Ademas, se observa que la compresibilidad de la
formacion es mas pequena que la de los poros.
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16) Se pueden producir errores significantes en los calculos cuando se usan
correlaciones con datos fuera del rango, para el cual fueron desarrolladas
dichas correlaciones.

Es recomendable verificar los datos que se tienen y verificar si éstos entran en
el rango de los parametros que se emplearan en la correlacion dada

18) En el Capitulo |l se presentan unas graficas para comparar la tendencia de
las graficas obtenidas por diferentes investigadores. En dichas graficas se
observa que para la mayoria de las curvas la tendencia es similar y en
ocasiones los puntos que pertenecen a una curva son parte de otra de las
curvas cercanas, pero como en la gréfica de perec VS Cp la tendencia de una de
las curvas es muy distinta a la de la mayoria y ésta se separa de las demas
curvas (en esta gréfica la mayoria de las muestras son areniscas). En la grafica
de ¢ vs cplas curvas son por lo general de tendencia distinta y esto es debido
a que las muestras no son Unicamente de un tipo de roca ya que se tienen
carbonatos y areniscas.
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Area, acres, pg®

Factor de volumen del gas, m* @ cy. Im* @ c.s., pie®
@ c.y.lpie’@ c.s.

Factor de volumen del aceite a condiciones iniciales,
pie3 @c.y. lpie3 @cs.

Factor de volumen del aceite, pie;” @ C.y./pies° @ C.S.
Factor de volumen del aceite a la presion de saturacion
Do, Pies- @ Po/Pies- @ C.S.

Factor de volumen del agua, piew3 @ C,y.,-'pie,,\,3 @cs.

Compresibilidad media del sistema roca- fluidos,
(Ib/pg?)”

Compresibilidad de la formacion o del volumen total
de la roca, (Ib/pg?)”

Compresibilidad de la formacion a la presion de
confinamiento variable, (Ib/pg?)”

Compresibilidad de la formacion a la presion de poro
variable, (Ib/pg?)”

Compresibilidad del casquete de gas, (Ib/pg?)”
Compresibilidad efectiva (respecto al volumen de
aceite), (Ib/pg?)”’

Compresibilidad del volumen de los solidos de la roca,
(Ib/pg?)”

Compresibilidad del volumen de sélidos a la presidon de
confinamiento variable, (Ib/pg?)”

Compresibilidad del volumen de sélidos a la presion de
poro variable, (Ib/pg?)’

Comepresibilidad del gas, (Ib/pg?)™

Compresibilidad del gas en el casquete, (Ib/pg?)”
Compresibilidad del gas en la zona de aceite, (ib!pgz}"

Compresibilidad del aceite, (Ib/pg®)”
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Aps
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E
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Ew
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Ya
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Comepresibilidad del aceite en el casquete, i{ll:':!pgz)'1
Compresibilidad del aceite en la zona de aceite,
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confinamiento variable, (Ib/pg?)’

Compresibilidad del volumen de poros a la presion de
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Compresibilidad pseudo reducida, (Ib/pg?)”

2)-1

Compresibilidad de los sdlidos en el casquete, (Ib/pg®)
Compresibilidad de los sélidos en la zona de aceite,
(Ib/pg?)”

Compresibilidad total del sistema roca- fluidos, (Ib/pg?®)”

Compresibilidad del agua, (Ib/pg?)”
Compresibilidad del agua en el casquete, (Ibipgz)"_
Compresibilidad del agua pura, (Ib/pg?)”

Compresibilidad del agua en la zona de aceite, (Ib!pgz)'1

Compresibilidad de la zona de aceite, (Ibz‘;:ugz)’1
Compresibilidad media de la zona de aceite, (Ib/pg?)”

Diferencial de la presion de confinamiento, Ib/pg® abs
Cambio en la presion, Ib;r'pg2

Caida de presién debida al dafio, Ib/pg® abs

Caida de presién debida al dafio aparente, lb;r‘pg2 abs
Cambio en el volumen, m pie®, bl

Factor de expansién del gas, pie’ @ c.s./pie’ @ c.y.
Factor de expansion de la formacién, m®, pie®, bbl
Factor de expansién del aceite, pie® @ c.s./pie® @ c.y.

Factor de expansién del agua, pie’ @ c.s./pie’ @ c.y.
Eficiencia de fluio, frac., (%)

Gravedad especifica del gas
Densidad del aceite a condiciones del tanque de
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Peso molecular del gas, Ibm/Ib-mole
Peso molecular aparente, Ib/lb mol
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Numero de moles de gas, Ib-mole
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pie’

Produccién acumulativa de aceite @ ¢ s., bl, pie®
Porosidad, frac, (%)
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Presion media del yacimiento, Ib/pg® abs
Presion de saturacion, Ib/pg? abs, kg/cm?
Presion critica, Ib/pg?
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Ib/pg?

Presion critica del i-&simo componente, Ib/pg?
Presion de rocio, Ib/pg® abs

Presién adimensional

Presién del i-simo componente, Ib/pg® abs
Presion base, Ib/pg?

Presién de poro, Ib/pg®

Presion psudo critica, Ibipg2
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Presion reducida, adimensional
Presién de fondo fluyendo, Ib/pg® abs, kg/cm?

Volumen de poro, pie®
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Gasto de gas, Mscf/d
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Densidad critica

Densidad base, Ib/pg®
Densidad del aceite, Ibm/pie’
Densidad psudo reducida
Densidad reducida

Densidad del agua, Ibm/pie®
Radio, pie
Constante universal de los gases, (10.732 pies-mole-°R)

Radio de drene, pie
Recuperacién de aceite, fracc., %

Radio de investigacion, pie

Relacién instantanea gas—-aceite, pie,° @ ¢.s./bl, @ C.S.
Radio del pozo, pie

Radio efectivo del pozo, pie

Relacién de solubilidad del gas en el agua, pieg’ @ c.s./
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Relacion de solubilidad del gas en el aceite, piegc,3 @
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Relacion de solubilidad del gas en el aceite a presion
de saturacion, piegs” @ pu/blo @ C.S.
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Factor de dafo, adimensional
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