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Exi s t i endo  grandes  e x t e n s i o n e s  de r e g i o n e s  s e d i m e n t a r i a s  
que no e s t &  ba jo  conces iones  y  que en e l l a s  quedan p o r  
r e c u p e r a r s e  g randes  v o l k e n e s  de h i d r o c a r b u r o s ,  e e  n e c 5  
s a r i o  p r o g r m a r  y  e s t i m u l a r  l a  e x p l o r a c i 6 n  de e s t a a  zo- 
nas .  
3 s  i n t e r e s a n t e  n o t a r  que desde e l  comienzo de l a  u t i l l  

zac i6n  d i l  f;as hasta l a  f e c h a ,  s e  v i e n e  observando un 
c rec imien to  marcadamente exponenc ia l  en l o  que a l a  -- 
u t i l i z a c i 6 n  e e l  g z s  s e  r e f i e r e .  
il Gas L a t u r a l  p u e d ~  e n c o n t r a r s e  con10 t a l  en yac imien tos  
de g a s ,  6enornin&r',ose g a s  l i b r e  (no a s o c i a d o )  o  meeclg  
do con e l  p e t r 6 l e o  (F;as en s o l u c i 6 n )  en yac imien tos  de 
p e t r 6 l e o  7 ,  condensado ba jo  -la forma de p a r t e s  v o l & t i -  
l e s  de h i d r o c a r b u r o s  d i s u e l t o s  o  a s o c i a d o s  con 61, 
Los rn6todos que puecien s e r  empleados en l a  e a t i m a c i 6 n  
de l a s  r e s e r v a s  probadas  de g a s  l i b r e  son exp l i cadoa  - 
d e t s l l a d a m e n t e  zcompaiiados de f i g u r a s  p a r a  una rnejor - 
i n t e r p r e t a c i 6 n .  :e exponen 10s d i f e r e n t e s  pasos  a se-- 

g u i r  y  10s n e d i o s  cono o b t e n e r  10s d a t o s  que entrar6.n 
en e l  c i h c u l o  cle l a s  r e s e r v a s  de g a s  n a t u r a l .  
Se puede o b s e r v a r  c u e  cada uno de 10s m6todos expues toa  
en l a  e s t imec i6n  d e  r e s e r v a s  de g a s  t i e n e n  su  a p l i c a b k  
l i d a d  en un momento ?ado. 
Se hace  n o t a r  m e  e l  ci ; lculo de r e s e r v a s  p o r  medio d e l  
m6todo vo lum&tr i co  noes  recornendable cuando no s e  conp 

cen con s u f i c i e n t e  e x a c t i t u d  uno o  v a r i o s  de 10s f a c t 2  
r e s  que i n t e r v i e n e n  en e l  c 6 l c u l 0 ,  asi nismo, s i  s e  eq 
c u e n t r a  que un yac imien to  posee empuje h i d r o s t s t i c o , e l  
rn6todo de d e c l i n a c i 6 n  no puede s e r  a p l i c a d o .  Ante cada 

una de &stas l i m i t a c i o n e s  s e  dan a conocer  l a s  s o l q c i g  
nes .  



VI- 

h e d i a n t e  e l  es-cudio de l a  8cuac i6n  de Balance de Ha- - 
t e r i a l e s  s e  o b s e r v s  que 6sta puede s e r  empleada p a r a  - 
e s t i m a r  l a  can t idad  de f l u i d o s  p r e s e n t e s  en e l  yacimicn 
t o  en cua lou ie?  tiempo d u r a n t e  l a  producci6n;  Evalua- 

c i 6 n  de c a n t i d a d e s  i n i c i a l e s  de h i d r o c a r b u r o s  en  e l  yg 

c imiento  y p r e d i c c i 6 n  d e l  comportamiento f u t u r o ;  81 -- 
i g u a l  que l a  r ecupe rac i6n  t o t a l  de las  r e s e r v a s .  

Aunque e s t e  t r a b a j o  no e s  dedicado a1 e s t u d i o  de 10s - 
g a s e s  a s o c i s d o s ,  s i n  embargo s e  hace una menci6n eecug  
t a  a e l l o s .  

A 1  h a b l a r  sob re  espaciarniento de pozos s e  o b s e r v a r 6  -- 
que debe t o q a r s e  en c u e n t a  a s p e c t o s  econ6micos, d e  in-  
g e n i e r i a ,  g e o l 6 g i c o s  y  l e g a l e s .  Hay que t e n e r  p r e s e n t e  

l a s  conven ienc ia s  que r e s u l t a n  e l  a d o p t a r  un sistema - 
de a r r e g l o  p a r a  ope rac iones  f u t u r a s  de programas de rz 
cuperac i6n .  

A 1  t r a t a r  sob re  e l  t e n a  de  espac iamiento ,  s e  p re t ende  
e v i t a r  l a  p e r f o r a c i 6 n  i n n e c e s a r i a  de pozos, que convex 

gen en un d e s p e r d i c i o  d e  l a  e n e r g i a  d e l  yac imiento  y - 
consecuentemente s e  p re t ende  a p l i c a r  debidamente l a  -- 
p r g c t i c a  d e  conservac i6n  en cuanto  a p r e s e r v a c i b  de - 
e n e r g i a  s e  r e f i e r e .  
A 1  h a b l a r  sob re  l a  capacidad de f l u j o  de un pozo de - 
g a s  s e  t r a t a  ?e  d a r  a conocer  t o d o s  10s f a c t o r e s  que - 
i n t e r v i e n e n  en su c 6 l c u l 0 ,  10s pasos  oue s e  s i g u e n  p e ~  

ra l a  de t e rminac i6n  d e l  p o t e n c i a l  mhimo d e l  pozo y -- 
proced imien tos  p r s c t i c o s  de campo a s e g u i r s e  en l a ~  - 
pruebas  de c o n t r a p r e s i 6 n .  

;e hace un e s t u d i o  sob re  l a s  formas de d e t e c t a r  l a  p r ~  

s e n c i a  de g a s  una vez pe r fo rado  un pozo. 

X6todos compara t ivos  a emplearse  con 10s d i f e r e n t e s  r= 
g i s t r o s  c?e poros idad  s e  exponen en f o m a  e x p l i c i t a .  

Como puede o b s e r v a r s e  de l o  expues to ,  e l  p r e s e n t e  tm- 
- 



b a j o  t i e n e  p o r  f i n a l i d a d  e l  t r a t a r  de d a r  una informa- 
c i 6 n  l o  m&s c l a r a  p o s i b l e  de 10s p u n t o s  m & s  importan- 
t e s  que conc i e rnen  a1 e s t u d i o  de 10s yac imien tos  de -- 
g a s  n a t u r a l  como e s  e l  c ~ l c u l o  de l a s  r e s e m a e ,  e s tu -  
d i o  d e  espac i amien to  de pozos ,  de t e rminac i6n  de l a  ca- 
pac idad  de f l u j o  de un pozo de g a s ,  d e t e c c i b  e inter- 
p r e t a c i 6 n  de polsos de gas, e t c .  
Todo e s t e  t r a b a j o  h a  s i d o  produc t0  de l a  e x p e r i e n c i a  - 
d e l  a u t o r  en t r a b a j o s  con l a  i n d u s t r i a  p e t r o l e r a ,  ade- 
rugs conocedor  de l a  e s c a s a  l i t e r a t u r a  p e t r o l e r a  que -- 
e x i s t e  en idioina c a s t e l l a n o ,  En c o n c l u s i 6 n  e s t a  docu- 
mentaci6n s e r v i r ;  como g u i a  p d c t i c a  p a r a  p e r s o n a s  in-  
t e r e s a d a s  en e l  e s t u d i o  de yac imien tos  de  gas .  En c a s o  
d e  que s e  t r a t e  d e  p r o f u n d i z a r  uno u  o t r o  tema 
c o n s u l t a r  l a  ~ i b l i o g r a f f a  e x p u e s t a ,  
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L a  e s t imac i6n  d e l  C & C U ~ O  de Eieservas d ~ ;  .;as K a t u r a l  s e  ha - 
conger t ido  en un campo de amplio  i n t e r ; s  AeFido a1 aumento en 

impor t anc i a  a t r i b u f d a  a1 g a s  en 10s p a i s e s  a l t a m e n t e  desa r ro -  
l l h d o s  y a gue e s  un combus t ib le  de 10 m& deseado y s e  en -- 
c u e n t r a  en cont inuo  aumento de demanda e n  e l  mercado. 

(;on l a  mayor i m p o r t a n c i a  d e l  Gas, hay un humento en l a  necesL 
dad de l o g r a r  mejores  es t imados  de l a  r n a g ~ i t u d  y  d i s p o n i b i l i -  

dad de l z s  r e s e r v a s  de Gas N a t u r a l ;  i n c o n t a b l e s  y  complejos - 
e s t u d i o s  han s i d o  r e a l i z a d o s  a c e r c a  de como o b t e n e r  e l  m&cimo 

recobro  de 10s yac imien toe  g a s f f  e r o s ,  cdmo e x g l o t a r l o s ,  p rodg  
c i r l o s ,  d e s c u b r i r l o s ,  p r e d e c i r  s u  compor%rniento y c u a l  serg-  

l a  r ecupe rac idn  en e l l o s ,  31 avance t e c n o l 6 g i c o  en m a t e r i a  de 

gas  ha l l e g a d o  a g e n e r a r  i n t r i n c a d o s  y v e r s i t i i e s  p rocesos  -- 
que con e l  t r a n s c u r r i r  de  10s d f a s  generan 10s m& numerosos- 

y v a r i a d o s  produc tos .  

Todae e s t a s  a f i r m a c i o n e s  y hechos  e v i d e n t e s  son e l  c imien to  - 
p a r a  a s e v e r a r ,  s i n  l l e g a r  a o s t e n t a r  de exagerados ,  que bien- 
podemos e v a l u a r  l a  p o t e n c i a l i d a d  econ6rnics d e  un p a f s  con la- 
c a n t i d a d  de h , id rocarburos  que s u  subsue l c  2osee  y a& m& --- 
t r a s c e n d e n t a l ,  s u  grado de d e s a r r o l l o  deber; medirse  en fun - 
c i6n  d i r e c t a  de l a  e n e r g f a  consumida. 

E l  h a  comenzado a v i v i r  una nueva 6pnca al p a s a r  a s e r  - 
p r o d u c t o r  y  e x p o r t a d o r  de pe t ro ' l eo  y  en un f u t u r o  no muy l e j a  
no de  G a s  N a t u r a l ,  Dada l a  impor t anc i a  que 6 s t o  i n v o l u c r a ,  -- 
evidentemente  e s  de g r a n  i n t e r ; ~  n a c i o n a l  a d e d s  de poder  con 
t a r  con un i n v e n t a r i o  p r e c i s 0  de las  Reservas  Probadas  de H i -  

d r o c a r b u r o s  en las  &eas  en e x p l o t a c i & ,  l o  e s  tambign e l  que 

s e  t e n g a  un ~ o n ~ c i m i e n t o  exac to  d e l  p o t e n c i a l  de r e c u r s 0 8  h i -  

d r o c a r b u r f f e r o s  en e l  pa i s .  1:o s e r f a  n a d t  r a r o  e n c o n t r a r  que- 

h a s t a  l a  f e c h a  no s e  han r e a l i z a d o  e s t u a i o s  d e l  verdadero  al- 
cance p a r a  e v a l u a r  e l  p o t  e n c i a l  de r e c u r s o s  h i d r o c a r b u r f f  eroe 

d i e p o a i b l e s  en l a s  cuencas  s e d i m e n t a r i a s  o  p a r a  d e t e r m i n a r  -- 
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r pender$ estrechamentc; c::l ec;~: ;nu~z rl-lc? ,:. J :- :: 1;. ;. l a  activi - 
d a d  explcratcria g 351 coc:!irso 2.e 2vr.scr.rL i l ~ ~ j  f ' e s i o n a l  alta- 

mente & a l i f i c a d o  p a r ?  > ~ c a T . i z a r  e s o s  rec:;..r:;:~c., ?ebido a que - 
1 9 s  m i s m o s  ;;e h a c c n  z.: :; :?if!.?ileE -:o . cq:.:-~-..~- . ,,. ..:-2~ !.>? l a  rnedida - 

t a n t e  que alcanza  el. .:::.~s n.:d:~iral, i:;.l,:~;;; :, l:i neces idad  d e  in- 
. +  . vsrtir en 1ii inv.esl;il:-.?ci&! ,. ciJm t if: ( G . : . s : - l : : .  ,..? r?s te  importan- 

t e  r e c u r s o  r l ~ t u r u l  r3.s : . L : ~ O V . A : ~ ; ~ .  



~ f m b o l o  

A 

A 0  

An 

A; 

BAF 

Bt3 
Bgi  

Bga 

Bo 

C~ 

C 

C 

D 
d  

e 

&ea,&ea drenada por  e l  po - 
zo, &a de f l u j o  
d r e a  comprendida por  !a c u ~  

va i s 6 ~ a c a  de 0 p i e s  

&ea comprendida por  ' , a  cur  - 
va i s6paca  de n p i e s  

&ea p a r c i a l  d e l  y a c i r ~ i e n t o  
comprendida e n t r e  l a s  cur  - 
vas  i sdpacas  hn y h, res-  

pectivamente 
f a c t o r  de r e c u p e r a c i 6 1 ~  en - 
b a r r i l e s  por  acre-p ie  

f a c t o r  volum6trico de:- gas  

f a c t o r  volum6trico de:- gas a 
condiciones i n i c i a l e s  
f a c t o r  volum6trico de:. gas a  

condiciones de abando:lo 
F a c t o r  volum6trico de:- pe -- 
t r d l e o  

cor recc idn  por  f a l t a  i e  com- 

pac tac i6n  
cons tan te  
cons tan te  d e l  o r i f i c i ~  d e  -- 
f l u j o  

rofundidad 
e spaciamiento E ~ t r e  p3zos; - 
i i b e t r o  d e l  ecuc to r  

l a s e  de l o g a r i t  no nat a r a l  

L2 2 p i e s  , a c r e  

L 2 2 p i e s  , a c r e  

L2 p i e s  2 , a c r e  

2 p i e s  , a c r e  



P&. 

'Jnidades - N o m b r e  ~ i m e n s i d n  pgs Usadas 

f a c t o r  de f r i c c i d n  en un - 
f l u j o  completamente en f u c  
cidn de l a  rugosidad 
f a c t o r  b h c o  de o r i f i c i o  
f a c t o r  Reynolds 
f a c t o r  de 
f a c t o r  de 

f a c t o r  de 

f a c t o r  de 
f a c t o r  de 

pres idn  base 
temperatura base 

temperatura de f l u j o  

gravedad e spec f f i c a  
compresibi l idad 

f a c t o r  manometrico 
f a c t o r  de r e s i s t i v i d a d  de for -  
macidn aparen te  (correspondiep  
t e  a @, (F..-0.62/# L1- 

2.15) 

a ce l e r ac idn  de l a  gravedad 
gas l i b r e  i n i c i a lmen t e  en e l  - 
yacimiento , 

gae en e l  yacimiento a bondi - 
c lones  de abandon0 
gravedad e e p e c f f i c a  da l o 6  ga- 
608 

gas  producido ecumulado de un- 
yacirniento d e l  tiempo 1 a1 --- 
tiempo 2 
688 producido de l a  capa ds -- 
ga r  
e rpe ro r  do l a  iannacidn produg 
t o r a ;  l n t s r v a l o  e n t r e  curvas - 
i r d p a c a ~  

L / T ~  cm/seg 2 

L3 PCY, PCN 

L~ PCY, PCN 

PCN ' 

PCN 

p i e s  

p i e r  





- ? ; c . ~ b r e  

ba 
presi6n de flujo en el fondo 
del pozo regfstrada en el c s  

bezal 
presi6n en el fondo del pozo 
fluyendo bajo condiciones de 
cierre 
presi6n ec el fondo del pozo 
eststica duzante la restaura 
cibn 
presibn del yacimiento 
presign en el cabezal bajo -- 
condiciones de cirre 
presibn del yacimiento a1 -- 
tiempol 
presidn del yacimiento a1 -- 
tiernpo 2 
preeidn final; presidn en e l  
fondo del pozo bajo condicip * 
nea de cirre (p o pi) 
taaa de produccidn (f1ujo)en 
el yacimiento 
fraccidn de g, ocupada por - 
la arcillada diseminada 
tasa de produccidn ds petrdleo 
en el yacimiento 
t m a  ds flujo del gaa en el- 
yacimiento; caudal Be gas 
taes de flujo de petrho W- 

condioiones normalee 
trra de flujo de gas a condl 
oioner normal es  

dirtarncir radial 
radio en el lfmite exterior 

PA& 6 
Unidades 
mgs Usadas 

lpca 8 

lpca 

lpca 

lpca 
lpca 

lpca 

lpca 

lpca 

lpca 

BPD 

. 
BPD 

BPD 

BPD 

BBD , MMPCD 
pie8 



P&. 7 
Unidades 

N o m b r e  ~irnensijn m6s Usadas 
, 

radio del pozo L pies 
factor de recuperaci6n en -- 
porcentaje respeczo a1 pe - 
tr6leo originalmente en el - 
yacimiento 
raz6n ga~-~etr6leo instant&- 

neo RGP 
resistividad de la arcilla - di 
seminada 
radio exterior del yacimien- 

to o interior del acuffero L 
raz6n gas-petrbleo acumulati - 

pies 

raz6n gas disuelto-petr6leo- 

inicial 
saturaci6n . 

saturaci6n de gas 
saturaci6n crftica del gas 

saturaci6n de gas residual en 
la zona pr6xima a la pared -- 
del pozo 
saturaci6n residual del gas 
saturaci6n de petr6leo 
saturaci6n residual de petr6leo 

saturaci6n d e  agua 

tiempo dfas 
tiempo de producci6n pzra al- 
canzar el r&gimen pseudoperma - 
nente o tiempo de estabiliza- 
cidn hora 
tiempo de trhsito seg& la - 



N o m b r e  ~imensio'n. mgs usadas 

lectura del Perfil ~6nico I 

tiempo de trhaito de la ma- 
trfz de la roca 
tiempo de trgnsito del flufdo 
contenf do en loe poros 
temperatura absoluta 
temperatura promedio 
temperatura a condiciones nor - 
temperatura superficial 
temperatura'del yacimiento 
temperatura media del yacimien - 
to 
volumen 
volumen final. 
volumen de arena neta en el - 
yacimlento L~ 
volumen parcial del yacimien- 
to comprendido entre las cur- 
vaa isdpacas hn y hnml regpep 
tivamente 
volumen poroso L~ 
volumen inicial L3 
flujo de masa - 
intruridn de agua acwnulada L3 PC 
agua producida acumulada L3 PC 
factor de expaneidn 
factor dn compreeibilidad del- 

6ao 
fretor de compreeibilidad mu - 
d i r  del gal entre PI y PI 

fi poroeidad de formacidn - 
del ,  yacimiento 

f i porooldad total Be la -- 



N o m b r e  

a r e n a  

fi p o r o s i d a d  dada  p o r  el- 
P e r f i l  ~ 6 n i c o  

f i  p o r o s i d a d  dada  por e l -  
P e r f  il ~ e u t r 6 n i c o  

f i  p o r o s i d a d  dada  p o r  el- 
P e r f i l  de  Densidad 

f i  p o r o s i d a d  e f e c t i v a  de- 
l a  fo rmac i6n  

f i  p o r o s i d a d  a p a r e n t e  Oe1 
P e r f i l  d e  Densidad en- 

g a s  
fi p o r o s i d a d  a p a r e n t e  d e l  

T e r f i l  d e  Densidad en- 

a g u r  

mu v i s c o s i d a d  
mu v i s c o s i d a d  media  d e l  - 

gas ez-tre Pf Y Ps 
mu v i s c o s i d a d  d e l  p e t &  - 

1 eo 

mu v i s c o s i d a d  d e l  gas 

mu v i s c o s i d a d  d e l  agua  
r o  dens idad  
r o  dens idad  d e l  p e t r j l e o  
r o  dens idad  d e l  agua  
r o  dens idad  d e l  gas 

r o  d e n s i d a d  t o t a l  de l a  - 
forrnacidn 

r o  dens idad  d e l  g rano  de- 
l a  m a t r f z  d e  l a  forma- 

c i d n  

TO dens idad  d e l  f l u f d o  -- 
c o n t e n i d o  en 10s p o r o s  

TO d e n s i d a d  d e  l a  a r c i l l a  

P&. 9 
Unidades 

mgs Usadas 



?&.lo 
Unidades 

~ h b o l o  - N o m b r e  3imensibn m& Usadas 

d i  seminada X/L I ~ S / P C  . 
r o  densidad a p a r e n t e  de l -  

gas s e g h  l o  medido -- 
p o r  e l  i n s t r u m e n t ~  de- 

dens idad  b a j o  l a s  con- 
d i c i o c e s  de p r e s i 6 n  y- 
t e m p e r a t m a  d e l  y a c i  - 



N o m b r e  

l i b r a s  
l i b r a s  p o r  pu lgada  cuadrada  a b s o l u t a  
l i b r a s  p o r  pu lgada  cuadrada  r e l a t i v a  o rnano- 
me'trica 
centfmetro  
centfrnetro cuadrado 
cen t fmet ro  c 6 b i  co 
metros 
p f e s  c h i c o s  
p f e s  c c b i c o s  a cond ic iones  normales  
pulgadas  
b a r r i l e s  a cond ic iones  normales  
b a r r i l e s  
pTes c 6 b i c o s  a cond ic iones  d e l  yacimien50 
b a r r i l e s  a cond ic iones  d ~ l  yac imien to  
m i l e s  de p f e s  c 6 b i c o s  p o r  dia 

~ b r e v i a c i 6 n  

l b s  
l p c a  

l p c r ,  lpcm 
crn 
cm, c 
cm, cu. 
m 
PC 
PCN 
P 
BN 
B 
PCY 
BY 
MPCD 



max 
min 

N o n b r e  

atmo sf 6rica  
abandon0 
media 
c r l t i c a  
contact0 agua-petr6leo 
e f  e c t i va  

gas 
valor  o condiciones i n i c i a l e s  
n h e r o  de intervalos  
rnhimo 

n h e r o  t o t a l  de intervalos  
petrdleo 
poro 
radial  
reeidual  
r e l a t i v a  
eonico 
rolucidn de gas en petrdleo ( 3, ) 
euperf ic ie  
agua 
a l a e  condicionee d e l  pozo 
direccibn x 
direccidn y 
yacimiento 
dirsccibn s 



NUMERO DENOKINACION 

~ e t e r m i n a c i 6 n  de por e l  mitodo 
f r o p i e d a d e s  ~ s e u d o c r i t i c a s  de Ga- 
s e s  Katura les .  
F z c t o r  de Compresibil idad p a r a  G a -  

s e s  Natura les .  

Efec to  ? e l  L'mpuje de Agua en l a  de - 
c l i n z c i h  de ~ r e s i 6 n .  
~ i o d u c c i 6 n  Acumulada de Gas. 

~ r o d u c c i 6 n  Acumulada de Gas. 

~ v a l u a c i 6 n  ~ r 6 f i c a  de l a  E.B.M. pp 
r a  y a c i n i e n t o s  de G a s .  

0b tenci6n  d e l  v a l o r  G (Gas i n i c i a l  
en e l  gacimiento) .  
de lecc i6n  de un c u a r t o  de la8 l o c g  
l i z a c i o n e s  de pozos proporcionada 
por  l a s  n a l l a s  de coordenadae de - 
60Q rnanteniendo e l  a r r e g l o  de un - 
s i s t ema  de espaciamiento t r i a n g u l a r  
e q u i l s t e r o  . 
~ e l e c c i 6 n  d e  un t e r c i o  de las loca-  
l i z a c i o n e s  de pozos proporcionada - 
por  las  mallas de coordenadas de 60Q 
manteniendo e l  a r r e g l o  de un s i s t e -  
ma de espaciamiento t r i a n g u l a r  equ& 
l&t ero  . 
~ e l e c c i 6 n  de l a  m i t a d  de las  l o c a l i  - 
zaciones  de pozos proporcionada por  
las  mallas de coordenadas de 609 -- 
con un a r r e g l o  r e c t a n g u l a r  de espa- 
ciamiento.  



D i f e r e n t e s  t i p o s  de a r r e g l o s  de s 

pozo s. 

1 n s t a l a c i 6 n  de P l a c a  de o r i f i c i o .  
Medidor de O r i f i c i o .  
Carta i n d i c a t i v a  de l a  p r e s i 6 n  d& 
f e r e n c i a l  y de l a  p r e e i 6 n  e e t g t i -  
ca r e g i s t r a d a  en un sepa rador  de 
a l t a  p r e s i 6 n  en l a  prueba  de un p? 
20 .  

Empotraniento  en T u b e r i a s  (Pipe- 
~ a p s )  . 
Determinaci6n d e l  p o t e n c i a l  m&imo 
de un pozo de gas. 
~ e t e r m i n a c i 6 n  de l a  Grad ien te  de 
presi6.n.  
~ e t e r m i n a c i h  d e l  f a c t o r  de f r i c -  
c i6n .  
Deterrninaci6n de  l a  rugos idad  r e -  
l a t  i v a .  

~ e t e r m i n a c i 6 n  d e l  f a c t o r  de f r i c -  
c i h  en base  de l a  rugos idad  r e 1 2  
t i v a .  
~ e t e r m i n a c i 6 n  de n p a r a  l a  ecua- 
c i 6 n  de f l u j o  de gas .  
Esquema de la6 i n e t a l a c i o n e s  de - 
s u p e r f i c i e  u t i l i s a d a s  d u r a n t e  las 

pruebas  de c o n t r a p r e s i 6 n .  



NmERC 3ESCFiIFCION 

1 Cons tan t e  de O r i f i c i o  p a r a  l a  - 
deterrninaci6n d e  Cg.  

DESC3IPCIOl4 

~ a z 6 n  de  l a  p r e s i 6 n  d e  Profundi -  

d a d  r e s p e c t o  a. l a  p r e s i c h  en su- 

p e r f i c i e .  

~ r e s i 6 n  es t imada  a profundidad  - 
de pozos de Gas. 
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R E S E R V A S  D E  G A S  

En e l  c&lculo  de las  r e s e r v a s  de h id roca rburos  s e  e s t a b l z  
ce  t r e s  c a t e g o r f a s ,  a saber :  Probadas, - Semiprobadas y x- 
Probadas,  
En r e a l i d a d  e l  tkrmino r e s e r v a s  se piede a p l i c a r  con toda  
p r i o r i d a d  a las  Probadas y en menor grado a l as  Semiproba 
dae,  ya que e x i s t e  completa ev idenc ia  t k c n i c a  y econ6mica - 
p a r a  c a l c u l a r  l a s  primeras  y  s u f i c i e n t e  p a r a  e s t i m a r  las- 
segundas, En t a n t o  que las  No Probadas son es t imaciones  - 
j u i c i o s a s  s u s t e n t a d a s  por  e s t u d i o s  d e  explorac ibn ,  tanto- 
geoldgicos  como g e o f f s i c a s ,  qce generalmente no incluyen- 
l a  fa88 de pe r fo rac i6n ,  const i tuyendo eso sf l a  base p a r a  
su  p l a n i f i c a c i d n .  "1 c r e d i t 0  que puede d j r s e l e  a d ichas  - 
eet imaciones  de r e s e r v a s  Xo Probadas depende, en mucho,de 
1s c a l i d a d  y d i v e r s i d a d  de l o 6  es tud ioa  que l e  s i r v e n  de- 
a p o r t e *  
E l  p o t e n c i a l  de producci6n basado sobre  l a  produccidn bru - 
ta, e s t a b l e c e  e l  gas  t o t a l  que puede s e r  producido, mien- 
trw pue e l  p o t e n c i a l  basado en l a  produccidn n e t a ,  repr2 
s r n t a  Una c i f r a  m6s r e a l i a t a ,  dado que cons ide ra  e l  gas - 
e u j e t o  a re inyeccidn ,  como un v a l o r  que den t ro  del .balan- 
ce de r e s s r v a s  s e  r e a d i c i o n a  a l a s  mismas y s e  supone cog 
templado como una neceaidad i n t r f n s e c a  pa ra  l a  p r o d u c c i h  
de p e t r d l e o  y con e l l o  del gas asociado. / 

A t f t u l o  de informacibn s e  anexan a lgunas  d e f l n i c i o n e s  so 
1 

- 
b r e  reeervas, 

1-2,DEFINICIONES SOBRE RESERVAS DE HIDROCkRBUROS : 
RJ"EAVA_SOBAPAS 1)E HIDHOCARBUROS. Se d e f i n e  coma e l  vo- 
lunren be h idrocarburoa  (gas que se puede ob tener  b ien  s e a  
dr yrc imien tos  de gaa y/o de p e t r d l e o )  u t i l l e a b l e s  en - 



cua lqu i e r  tiempo, que s e  puede a c r e d i t a r  a un yacimiento- 
de acuerdo con l a  informacidn geol8gica  y de i n g e n i e r f a  - 
de yacimientos d i spon ib les ,  siempre que las condiciones - 
t d cn i ca s  y razones econ6micas p r e v d e c i e n t e s  as1 l o  acon- 
se jen ,  
En l a  c a t e g o r i a  de Reservas Probadas de Hidrocarburoa se- 
inc luye  : 
1, Reservas ( l a s  d e l  gas no asociaZo o sea  de l a  capa de 

gas  ) contenidas en Qreas  que hayan s ido  de l imi tadas  - 
por  medio de pozos,  a& cuando no hayan s ido  pe r fo r a  - 
das  todas  las l o c a l i z a c i o n e s  nece sa r i a s  d e l  e spac ia  - 
miento .en e l  yacimiento en e l  momento de e f e c t u a r  e l  - 
c i l c u l o  , 

2, Reservas que pueden obtenerse  de aque l l a s  l oca l i e ac io -  
nes  adyacen tes  a l a s  ya perforadas ,  siempre que no - 
e x i s t a  duda ace r ca  de s u  p r o d ~ c t i v f d a d .  

3, Reservas que pueden ob tenerse  de la8 l o c a l i e a c i o n e ~  no 
pe r fo radas  a h ,  s i t u a d a s  dstas e n t r e  &eas probadas, - 
en regiones  donde las  condiciones geblbgicas  indiquen- 
cont inuidad,  

4, Reeervas que provengan de yacimientos ( gas  asociado - 
con e l  pe t rd l eo  o gas  en solucidn ) en 10s cua les  s e  - 
hayan efectuado pruebas de ?roduccidn y que pa ra  s e r  - 
explotados econdmicamente so'lo s e a  necesa r io  una i n v e r  
s i d n  moderada, como, por  e jemplo, l a  de un t r a b a j o  de- 
terminado de reacondicionamiento y o t r o  cualqui@ra,  

RESERVAS SEMIPROBADAS DE HIDROCARBU??r35. Son aque l los  vold - 
mener de h idrocarburoe  qua de acuerdk con 10s e s tud io s  -- 
geoldgicos  y be yacimientos a p l l c a b l e s ,  podrfan est imaree 
como recuperables  a l a  l u z  be l a s  condiciones econdmicae- 
y t ecno ldg icae  p r eva l ec i en t e s  en e l  momento de r e a l i s a r  - 
l a  .er t imacidn,  En l a  ca tegorf  a de RESSRVAS SEMIPROEADAS - 
DE HIDROCARBUROS ee  incluyen : 
1. Cantidades de h idrocarburoe  que podrfan recuperarse  de 

, yacimientor  que han eido a t ravesados  por p o ~ o s  en 10s c x  



l e s  no s e  hayan efectuado pruebas de producci611, pero- 
donde no cabe duda de que podr ia  haber  produccibn co - 
mercia l ,  
Cantidades de h idrocarburos  que podclan recuperaree  de 
yacimientos donde hay ba s t an t e  c e r t e za  de que e l  reeu- 
tad0 de. l a  pe r fo rac ibn  de pozos ad i c iona l e s  f u e r a  del- 

Area probada por  medio de 10s pozos ya completados, d= 
berg t e n e r  bum i x i t o ,  

3 ,  Cantidades estimadas de h idrocarburos  que podrfan dea- 
c u b r i r s e  en formaciones adyacentes a l a s  e x i s t e n t e s  en 
produccibn, cuando las  condiciones geol6gicas  o  de ya- 
cimientv as{ l o  indiquen,  

4. Todas l a s  r e se rva s  d e l  gas  asociado con 10s v o l h e n e a -  
semiprobados de ~ e t r o ' l e o  en e l  caso exclusive de reme= 
vat3 d e  gas. 

RESERVAS NO FROBR3BS DE RIDROCARBUROS, Son aqu61108 vol& 
plenes de h idrocarburos  que podrian recuperarse  en e l  f u t z  

r o ,  si  las suposic iones  tkcn icae  a p l i c a b l e s  a 10s yacimign 
t o 8  ind ican  que s e d a  f a c t i b l e  una ex t racc i6n  comercial. 
En l a  ca t ego r f a  de RESERVAS NO PROBADAS DE HIDROCARBUROS- 
ae inc luye  : 
1. Areas pue se consideran no econbmicas en e l  momento de 

e f e c t u a r  e l  ca lcu lo  de r e se rvas ,  
2,  Areas donde e x i s t a n  e s t r u c t u r a s  geol6gicas  que tengut- 

l a  p o s i b i l i d a d  de contener  acumulaciones de hidrocarb!! 
roa.  

3 ,  Yacirnientos donde no hay c e r t e z a  de que e l  r e su l t ado  - 
de l a a  pe r fo rac iones  de pozos ad ic iona lee  f u e r a  d e l  - 
&ea probada d e  10s miamos s e a  pos i t i vo ,  

Cuando s e  comienza l a  exploracidn de una nueva h a  en - 
una cuenca sedimentar ia ,  e s  necesa r io ,  a peear  de t e n e r  - 
muy poca informacidn t gcn i ca  a1 resyec to ,  estimar la6 re- 
gervaa pos ib l ee  en e l  Qrea ,  ya  que l a  Empreaa e s t a r f s  ha- 
ciendo una inversio 'n  y  debe conocer l o s  r iengoe y  la6 p 
a i b l e a  g a n m c i a s  que pudie ra  obtener  de au eafuereo em12 



r a t o r i o ,  
DESCUBRIMIENTOS, Son las  r e s e r v a s  de h id roca rburos  que e l  
buen j u i c i o  t6cn ico  permi te  a s i g n a r  a a q u e l l o e  yacimien - 
t o s  r e c i 6 n  pues tos  en ev idenc ia  por  un poao deecubridor.  
EXTENSIONES., Son e l  cambio, p o s i t i v o  o negat ivo ,  que debe 
a p l i c a r e e  a1 c6mputo de l a e  r e s e r v a s  probadae cuando se - 
h a l l a n  nuevos v a l a r e s  debidamente comprobadoa, de l o e  da- 
t o e  b6s icos  r equer idos  p a r a  e l  c6 lcu lo  de l a e  r e s e r v a e  de 
c u a l q u i e r  yacimiento,  
RESERVAS RECUPERABLES. Son e l  v o l h e n  t o t a l  de h id roca rbg  
r o e  que ee  puede e x t r a e r  de un yacimiento en forma comer- 
c i a l ,  m e d i k t e  l a  a p l i c a c i 6 n  de 10s mejores m6todoe de ex . 
t r a c c i d n  duran te  l a  v i d a  de dicho yacimiento,  
RESERVAS REMANENTES RECUPEUBLES, Son l a e  r eee rvae  r e a p 2  
r a b l e s  que no fueron e x t r a f d a s  de 10s yacimientos,  med iq  
t e  l a  a p l i c a c i d n  de 10s rn6todos de proiluccidn. En l a  prdc o 

t i c a  eon e l  r e s u l t a d o  de r e s t a r  e l  v o l h e n  ex t ra fdo  d e l  - 
v o l h e n  ca lculado como recuperable ,  
RESERVAS PROBADAS SOMETIDAS A .EXPLOTACIOK. ~ e t b  represen  o 

' t a d a a  por  un v o l h e n  de h id roca rburos  e u j e t o e  a e x p l o t a  - 
oidn comercial ,  
RESERVAS PROBADAS NO SOMETIDAS A EX'PLOTACION. ~8th repre  o 

m a t a d a s  p a r  e l  v o l h e n  de h idrocarburoe  que s e  o b t i e n e  - 
a1 restar d e l  monto de l as  r e s e r v a s  recuperablee  e l  de - 
l a e  reee rvae  sometidas  a explo t a c h ,  

4 

HIDROCARBUROS ORIGINALES EN SITIO, E s  l a  cant idad  t o t a l  - 
de h id roca rburos  que con t i ene  un yacirniento v i rgen  o e l  - 
de un yacimiento que sometido a explo tac idn  contuvo origA 
nalmente, 
OAS ASOCIADO. Ee aau61 gas que s e  encuent ra  en con tac t0  - 
d i r r c t o  con e l  p e t r d l e o  en un yacimiento y donde l a  pro - 
duooidn de gas  ss senaiblemente a f e c t a d a  por  l a  produccidn 
d r  p e t r d l o d  en l a  eona p e t r o l i f e r a ;  t a l e s  son 10s caaoor - 
de I a) I,& cnpa ds gae, ya  eea o r i g i n a l  o eecundaria,  b)- 
E l  g a s  en so luc idn  quo es  a q u h  gas  que e a t &  contenido en 



solucidn con e l  pe t rd leo  en e l  yacimiento, 
GAS L I B R E  0 NO ASOCIADO. E s  aqu& que no e s t 6  en contact0 
con e l  pe t r6 le0 ,  e s  d e c i r  en forma l i b r e ,  o en e l  caso de 

e s t a r l o  su  v o l h e n  e s  t a n  grande en r e l ac idn  a1 v o l h e n  - 
de pe t rd leo  que su produccidn no se ve afectada con l a  - 
producci6n de l a  columna de pe t rd leo ;  e s t e  e s  e l  caso de- 

l o 8  yacimientos de gas. 
RESERVAS PROBADAS DE HIDROCARBUROS L I a u I D o s  DEL GAS. SOW 

l o 8  v o l h e n e s  t e 6 r i c o s  que se obtendr6n con e l  tratamien- 
t o  d e l  gas  en p l an t a s  en operacibn. 



C A P I T U L O  11 

., 
METODOS EMPLEADOS EN LA ESTIMACION DE LAS ESERVAS 

PROBADAS DE GAS 

2-1, GENERALIDADES. 
En l a  estimacio'n de las  RESERVAS PROBADAS DE G A S  debe t= 
marse en cons iderac idn  .que e l  ga s  e x i s t e  como ASOCIADO - 
y NO ASOCIADO o LIBRE y por  l o  t a n t o  10s m6todos de - 
c h c u l o  a emplearse s e r v i r h  para determinar  las  r e a e r  - 
vaa de gas  bajo e s t a s  c a r a c t e r l s t i c a s .  
Lo6 m6todos de c&lculo  generalrnente u t i l i z a d a s  pa r a  l a  - 
eoaluacibn de Qstas r e se rva s  son : 

a, ~ 6 t 0 d 0  ~ o l ~ m 6 t r i c 0 .  
b. ~ J t o d o  d o  d e c l h a c i 6 3  d e  presi6n y p r o d u c c i h .  
c ,  ~ 6 t o d o  de Balance de Mater ia les ,  
d. Otros  ( ~ i r n u l a c i h  ~ a t e m d t i c a  ), 

21 a p l i c a b i l i d a d  de lo8 mhodos  anotadoa anter iormente  - 
drpende en gran  p a r t e  de l a  informacidn d i spon ib le  que - 
re t anga  en e l  momento en que va a e f ec tua r s e  l a  evalua- 
cidn de l e a  r e s e rva s ,  
Apllearemos dnicamente l o a  t r e a  primer06 m6todos en e l  - 
c h c u l o  Be RESERVAS DE 5 X S  LIBRE, 
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2-A-1 , GENERALIDADES . 
Para la estimaci6n de reservas de gas, 6ste metodo e m  

el mi8 utilizado. Se lo emplea especialmente en campoe 
nuevos donde a h  no ha tenido lugar una produccidn sig 

nificativa, Para su aplicacidn debe tenerse suficiente - 

informacidn de 10s lfmites y propiedades ffsicas del - 
yacimiento, 
Para cuencas donde las reservas han sido evaluadas por 
taladro, la metodologla volum6trica es la m& indicada 
para la predicci6n de 10s recursos potenciales en la - 
totalidad de la cuenca, Esta metodologfa por lo gene - 
ral, se basa ex la determinacidn de pardmetros tales - 
como el contenido hidrocarb~rlfero por kildmetros c d b ~  
cos y otras unidadee de sedimentos efectivos, el cual- 

. es luego ajustado da acuerdo a experiencias geol6gicas 
obtenidas en zondiciones o ;reas anglogas, 

Las eetimaciones volwn~tricas son 6tiles cuando se las 
emplea para hacer evaluaciones conparativas del poten- 
cia1 de recursos entre cuencas. Pero si se las toma co 

0 

mo criterio absoluto para cuantificar el potencial de- 
recursos en cuencas de baja intensidad exploratoria; - 
10s resultados asf obtenidos pueden llevar a conclusio ... 
nes errdneas debid0.a la incertidumbre envuelta en loe 
parbetroa bhicos supuesto s, 
Los recursos de hidrocarburos en una grea deteminada- 
presentan dos aspectos fundamentales. 

, En primer lugar por la vfa de la perforacidn de posoe- 
exploratorios se descubre un vol6men determinado de h& 
drocarburos, el cual subsecuentemente es extendido por 
la perforacidn de pozos semiexploratorios y cuyo obje- 

tivo final es el de establecer 10s lfmites geolbgicos- 



d e l  ha l l s ego  o r i g i n a l .  Es tos  doe v o l b e n o a  @e h i d r s c q  
bum8 pueden e e r  c l a s i f i c a d o e  como v o l h e n e s  de deacu- 
Brlmiemto y exteneiones  reepectlvamente. 
b r  volQenee en e i ,  repor tados  de e s t a  m . o r r a ,  
..ate corresponden a una cubicaci6n s e n c i l l a  de 10s ys 
c i r i e n t o  a encontradoa, b a e h d o  s e  en una eproximaaf6n - 
de l o r  pardmetroe bgsicos,  t a l e s  como &@a, espwet, - 
p a r o ~ i d a d  y sa tu rac idn ,  
Ln segundo t i m i n o ,  ea necesa r io  r e a l i e a .  ss t r rd ies  d c  

i ngen i e r f a  de i a t o e  yacimientoe con e l  f i n  de e s f a b l c  
cer su comportamiento m e c h i c o  y l a  mejor e s t r a t e g i a  a 
r e g u i r  'para opt imar l a  recuperacidn de sum h i d r o e a r b  
r a m .  Loe reeu l t adoe  de  t a l e s  ee tudioe  i n d i c a r h  e l  n d  
aem de poeos de d e s a r r o l l o  que deben p e r f o r a r m  y 1.c 
conveniencia  o no de eup lan ta r  l a  energfa  nature& 601- 
ysc i a i en to ,  por  inyeccidn de f l u f d o s  cow, 688, a(llr, - 
e t c .  
La p e r f o r a c i h  de pozoe de deea r ro l l o  permite una r e  - 
l o r  evaluacibn de l o  e p a r b e t  roe  bbe~icom o r i g i n e l r e n t a  
er t lmador y e l  e s t ud io  de i n g e n i e r f a  tasrbign p e l i i t e  - 
b e f i n i r  melor e l  f a c t o r  de recobro de l o r  h i d r o e e r b  - 
rar alprraenedom, con un progremr de inyeccibn de flat- 
&a o r i n  61. 
Oemo conrrcuencia  ds /st06 a jue t ee ,  l o e  r e a u r m r  o r i d  
u 3 H n t r  r r t imador  durante  l a  f a s e  exp lo r a to r i a ,  wfri 
r&i on. modificaoibn r u s t m c i r l ,  nonualnentr m*fo- 
p o r i f i r r .  l r t r r  modif iorcioner  pueden d / r r r l e r  e l  nor- 
b r a  60 Revisionem y en e l  our1 no r e  d i ~ t i n g u e  r i  lrcl 
. a d i f i a r a i o n r r  r e  deben a cmbiocr en 18s e ~ t i o r a c i o n e b  
do l o o  p a r b e t r o r  b h i c o ~  o cri re debrn a proyector  d r  
roooporacida r u p l e m e n t u i r .  
D. l o  mtrr  dicho, queda c l a r o  que hay rrrirr rt8p.r - 
~ I I  la rid. do UA b r r r i l  de reremar d e r c u b i r r t e ,  8 tra 
d o  dr lor c u r l e r  o r r c e  e r e  b r r r l l  en i m o i d a  d e i  a r c  
do do d r r r r r o l l o  que re r f r c t u e .  



Se pueden con juga r  13s  d i ? e r e n t e s  e t a p a s  en dos  funda- 
men ta l e s :  descubr imien to  y  d e s a r r o l l c  . 
La pr imera  e t a p a ,  e z  3 e c i r  l a  de descubr imien to ,  incl; 
ye  l a s  r e s e r v a s  a t r i h i b l e s  t s n t o  a l a  p e r f o r a c i 6 n  de- 
poeos  e x p l o r a t o r i o s  como s e m i e x p l g r a t o r i o s ,  e s t a  f u n  - 
eibn e s  n e c e s a r i a  ;cr c u a n t ~  no s e  puede j u s t i f i c a r  -- 
una s e g r o ~ a c i 6 ~  &E ? e t a l l a d a .  
P a r a  l a  segunca e t c ~ p ~ ~ ,  o E e & ,  l a .  de d e s a r r o l l o ,  e s  ne- 
c e s a r i o  cor,sider:-r l a s  r e - r i s i c n e s  e f e c t u a d a s  en l a s  r e  - 
s e r v a s  como s t r i 5 ~ i S l e s  2 La 2er forac i ;n  de  pozos  de - 
d e s a r r o l l o  y a l a  im>lar i teci6n de p r o y e c t o s  de recupe- 

r a c i b n  . sup lemen ta r i a .  

Ahora b i e n ,  ba jo  l a s  a n t s r i o r e s  cons ide rac iones ,  s e  - 
puede e l a b o r a r  un t i 2 0  3e modelo que d e s c r i b a  e l  corn - 
p o r t m i e n t o  d e  l a  ~ t : % ? a  3 2  r2escub~imien to  con e l  e s  -- 
f u e r z o  e x p l o r a t o r i o  rea',izz.d5 para d e s c u b r i r l a s .  Como- 

i n d i c a d o r  de d i c h o  e s f u e r z o  pueden s e r  u t i l i z a d o s  l o s -  
me t ros  p e r f o r a d o s  e n  ;ozc s e x , r ~ o r a t o r l o s  y semi-explo- 

r a t o r i o s .  
La e f i c i e n c i a  d~ l a  s c t i v i d a ?  e x p l o r a t o r l a  en una c u e r  
c a  a Qrea e s p e c i f i c a ,  ncrrnalmente d e c l i n a  en l a  medida 
en que s e  vayan descu5r iendo  ;as e s t r u c t u r a s  g e o l 6 g i  - 
c a s  mgs o b v i a s ;  cuando s e a  n e c e s a r i o  p e r f o r a r  pozos de 
mayor profundidad S a r a  a l c a n z a r  o t r a a  e s t r u c t u r a s  y  -- 
cuando 10s ob j e t i v o s  de l a  explorac16n Sean mgs comple o 

j o s ,  como e s  e l  caso  de l a  b6squeda de trampas e a t r a t &  

g r g f i c a s ,  e s t r u c t u r a l e ~  o  l a  combinaci6n de 6 s t o s  dos- 
t i p a s  de trampas.  
En l a  a u s e n c i a  d e l  e s f u c r z o  e x p l o r a t o r i o  no puede h a  - 
b e r  descubr imien to  de r e s e r v a s  y consecuentemente e l  - 
rendimien to  d e l  ~ s f u e r z o  e x p l o r a t o r i o  d e c l i n a  en l a  me 

0 

d i d a  en que s e  v-ym deacubriendo l a s  r e s e r v a s .  

La8 r e a e r v a s  r e a l e s  e a t &  de te rminadas  p o r  l a  magnitud 
d e l  e a f u e r z o  e x p l o r a t o r i o  que se e f e c t u a  p a r a  l o g r a r  - 
las .  Viato  desds  o t r o  Sngulo,  e l  monto de las  r e s e r v a a  



p o r  d e s c u b r i r s e  e s  funci6n d e l  l f m i t e  econ6mico e s t a  - 
baecido p a r a  e l  proceso e x g l o r a t o r i o ,  d e  t a l  manera -- 
que cuando e l  cos to  incremental  por  d e s c u b r i r  un b a r r i l  
l l e g a  a  un n i v e l  determinado, l a  a c t i v i d a d  explora to  - 
r i a  s e  d e t i e n e ,  f i j a n d o  a d  las  r e s e r v a s  econdmicas en 
e s e  *momento, 

2-A-2 DESCRIPCION DEL NETCDo, 

1, A 1  conocer l o s  espesores  de a rencs  g a s f f e r a s  p a r a  - 
cada pozo, d e t e m i n a d o s  de 10s r e g i s t r o s  e l 6 c t r i c o s  
y r a d i o a c t i v o e ,  se  e labora  un mapa de i sdpacas  ne - 
to .  Un mapa i s6saco  ne to  muetra l f n e a s  que conectan 
puntos de i g u a l  5s2esor  ne to  de l a  f o r m a c i h ,  deno- 
m i n h d o s e  a l a c  l f n e a s  i n d i v i d u a l e s ,  l f n e a s  i adpa  - 
cas. Se de l inean  10s l h i t e s  d e l  yacimiento,  demar- 
cando 10s contaotos  aguaOpetr6leo,  gas-petrdleo o  - 
gas-agua, si 10s hubiera ,  seg& s e a  e l  caso; gae - 
asociado con p e t r 6 l e 0 ,  en forma de capa de gae y  - 
con empuje h i d r o s t g t i c o  o  s i n  6l ;yacimiento de gas- 
l i b r e  con empuje h i d r o s t & t i c o  o  s i n  61. La  l f n e a  de 
contac t0  e n t r e  10s f l u f h o s  e s  l a  l f n e a  i sdpaca  cero,  
tambikn l o  e s  Is l h e a  que r e p r e s e n t a  a l a  o  la8 -- 
f a l l a e  en c a m  de que e x i s t a n  Q e t a s ,  
( F a l l a e  que  e f t c t 6 a n  e l  pa?el de s e l l o  ). 
Para  d e t e r m i n ~ ~  w $ o e  l f m i t e s  de yacimiento en e l  - 
mapa isdpaco,  B e  hace usa d e l  mapa e e t r u c t u r a l ,  en- 
e l  c u a l  0e *icne ya demarcado 10s d i f e r e n t e s ' c o n t a g  
t o s  de 10s f l a ~ f r 3 0 s  q u ~  sxie%en an cl yacimiento,  - 
a d  como t a m h i &  l a s  ,943Xae en caso que l a 8  hubieran. 
Un mape db C U Y V ~ B  A B  navel, contomo d e l  subsuelo o  
o r t r u c t u r 8 1  con0 t a m b i h  ae l o  concce, mueetran 11- 
nose que esnectan pun tos  4s una rnisma e l e v a c i h  a - 
p a r t l y  de l a  ~ O F C ~ ~ P  auper io r  d c l  e a t r a t o  de r e f e  - 
roncla  o e e t r s t o  base y por  cons iyuiente  mueetran - 
l a  e r t r u c t u r a  geol6gica.  
I 



2. Es tos  mapas e s t h  u t i l i z a d o s  en l a  determinaci6n - 
d e l  v o l b e n  productor  t o t a l  d e l  yacimiento; pa ra  - 
e l l o ,  s e  planimetrean l a s  curvas i s6pacas  suceeivaa 
en rango de espesores  y luego mediante l a  a p l i c a  - 
c i6n  de uno de 10s mgtodos de cglculo  acostumbrado- 
s e  determinan d ichos  v o l h e n e s .  

A p a r t i r  de l a s  l e c t u r a s  d e l  ~ l a n f m e t r o  s e  emglean- 
frecuentemente 10s sdgu ien tes  mgtodos de c h c u l o  pg 
ra determinar  e l  v o l h e n  productor  t o t a l  d e l  yaci - 
miento. 

a. EL METODO T R A P S L O I D A L ,  

De las Qreas  comprendidas por  cada curva de ni - 
v e l  determinadas con un planfmetro,  s e  c o na tm-  
ye un g rg f i co  e n t r e  l a s  Qreas  dent ro  de lam c w  

9 vas  de n i v e l  con t ra1  a l t u r a  . Fig.1 
E l  v o l b e n  de yacimiento de l a  zona de hidrocar- 
bur0 (V) s e  ob t i ene  ahora por  medio de l a  s igu ien  

en donde H e s  e l  e s  pesor  t o t a l  d e l  yacimients  3 
f ( h )  e s  l a  ecuaci6n de l a  curva V. 
Debido a que s e r f a  prgct icamente imposible  obt- 
n e r  una expresi6n a n a l f t i c a  pa r a  e s t a  curva, el- 
&ea bajo l a  curva debe determinarse por medio - 
de una i n t eg rac i6n  grgf  i c a ,  
E l  v a l o r  num6rico exacto de ( a )  e s  l a  medida de l  
g r ea  de l a  s u p e r f i c i e  l i m i t a d a  por  l a  curva -- 
A= f (h) . . , . . , ( b )  , e l  e j e  de l a s  x y las ordena - 
das  x = o,  x = H. E l  v a l o r  de e s a  &ea puede d$ 

te rminarse  aproximadamente sumando t r apec io s ,  cg 
mo s igue  : 
~ i v f d a s e  e l  segment0 b-o de ox en n p a r t e s  i g u h  

l e s ;  s e a  A x l a  l ong i t ud  de una pa r te .  Sean la8 



a b s c i s a s  s u c e s i v a s  de 10s pun tos  de d i v i s i 6 n  --- 
Xo(O), xl x2 ........... x  (=b). n  

~ e v g n t e s e  en 6 s t o s  pun tos  las  ordenadas  c o m e s  - 
p o n d i e n t e s  de l a  cu rva  ( a ) ,  Sean 6 s t o s  : 

Unanse las  ex t remidades  de las  ordenadas  consecu- 

t i v a s  p o r  l h e a s  r e c t a s  ( c u e r d a s ) ;  de  6sta manera 

s e  formar& t r a p e c i o s ,  Corno e l  S r e a  de un t r a p e  - 
c i o  e s .  i g u a l  a l a  s ~ n l  r,.- -._ de las  b a s e s  p o r  l a  - 
a l t u r a ,  s e  o b t i e n e  : 

d r e a  d e l  p r imer  t r a p e c i o  . Y2 (AO + Al)nx 

Q r e a  d e l  segundo t r a p e c i o  2 (A1 + A ~ ) A A  

Q r e a  d e l  enksimo t r a p e c i o  l /2  (An-1 t An)Ax 

Sumando, obtenemos l a  f6rrnula de 10s t r a p e c i o s ,  

Area = (y? Ao f A, + A2 +. .. +.An-l t Y2 An )dK 
L 

Es e v i d e n t e  que cuando mayor s e a  e l  n h e r o  de i n &  

t e r v a l o s  ( e s  d e c i r ,  cuanto mss pequefio s e a  A x  ) ,  

t a n t o  rngs s e  ace rca r ;  l a  suma de l a s  ;reas de 10s 

t r a p e c i o s  a1 S r e a  ba jo  l a  curva  r ep re sen tando  6s- 
t a  &ea e l  vol6men d e l  yac imien to  p o r  l o  que pode - 
mos e s c r i b i r  l a  f6rmula  a n t e r i o r  as: : 

.... a c r e - p i e s  ( 1 ) 

En r e a l i d a d  a 6sta f6rmula  s e  l e  a g r e g a  e l  f a c t o r  



" hqm*Rn 'I per0  en v i s t a  que s u  v a l o r  no i n f l u -  
ye s i g n i f i c a t i v a m e n t e  o n  0 1  n h c u 1 0  t o t a l  de V - 
s e  o p t a  p o r  s u p r i m i r l o .  hpron, e s  e l  e s p e s o r  p r g  

medio, en p i e s ,  p o r  encima de l a  l f n e a  i s 6 p a c a  - 
s u p e r i o r  o  de e s p e s o r  msximo. 

En l a  p r s c t i c a ,  e l  vol6men s e  c a l c u l a  p lanime -- 
t r a n d o  l a ~  &eas  comprendidas e n t r e  cada  dos  c u r  - 
v a s  i s 6 p a c a s  s u c e s i v a s  en rango de e s p e s o r e s ,  c a  
d a  v a l o r  de 6 s t o s  expresado en a c r e s  s e  m u l t i p l k  

c a  p o r  ' e l  v a l o r  d e l  e s p e s o r  promedio que e n c i e r -  

r a  e s a  Area, determinando asi  un v o l b e n  p a r c i a l  

d e l  v o l h e n  d e l  yac imien to ,  expresado en  ac re -  - 
p i e s ;  l a  suma to r i a  de e s t o s  v o l h e n e s  p a r c i a l e s -  

c o n s t i t u y e  e l  vol;xe:: t o t a l  d e l  yac imien to ,  La - 
e x p r e s i 6 n  matemzt ica  de e s t e  p roced imien to  que - 
no e s  mss que una s i m p l i f i c a c i 6 n  d e l  c 6 l c u l o  de- 

vol6men p o r  e l  m6todc t r a p e z o i d a l ,  e s t g  dado -a- 

p o r  : 

b. EL METODO PIRANI3AL,S1 c u a l  e s t s  dado p o r  : 

c. LA FORMULA DE SIMPSON, dada po r  : 



acre-pies . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Y*.*(  4 ) 
De e s t o s  m6todos e l  rngs usado e s  e l  t r apezo ida l ,  
debido a l a  s e n c i l l e z  en s u  a p l i c a c i 6 n  y  c&lcu lo ,  
l o  que i n t r o d u c e  un e r r o r  d e l  dos  p o r  c i e n t o  --- 
cuando l a  raz6n  e n t r e  l a s  i r e a s  s u c e s i v a s  e8.5, 

P a r a  me j o r e s  r e s u l t a d o s  debe u s a r s e  e l  &todo p i  - 
ramida l .  S i n  embargo, cuando s e  d e s e a  l o g r a r  la- 
mayor aproximaci6n p o s i b l e  en 10s c 6 l c u l o s ,  s e  - 
emplea una cornbinacidn de 10s dos  mCtodos, tom+ 
do en c u e n t a  la raz6n d e  l a s  b e a s  s u c e s i v a e ;  e i  
l a  raz6n de 1-2s 6 r e a s  de dos  l h e a s  iabpacae'  au- 

' c e a i v a s  e s  menor de c inco  dgcimos (.5) s e  emplea 
e l  m6todo p i r a m i d a l  y cuando l a  razbn  s e a  mayor- 

3 de e s t a  c i f r a  e l  m6todo t r a p e z o i d a l  . 
3 ,  Los m6todos de l a b o r a t o r i o  p a r a  medir  poroeidad- 

i nc luyen :  l e y  de !3oyle, s a t u r a c i 6 n  con agua  y 8% 

t u r a c i 6 n  con l l q u i d o s  org&nicos .  La p r e c i s i d n  de 

l a  p o r o ~ i d a d  p r ~ r n e d i a  de  un yac imien to  determfng 
d a  p o r  e l  a n i l i s i e  de n 6 c l e o s  depende de l a  d i e -  
p o n i b i l i d a d  de d a t o s  que suponemos t i e n e n  una - 
a p r o d m a c i d n  r e a l  a c e p t a b l e  y  de l a  uniformidad- 
d e l  yacimiento.  ~ a m b i b n  puede c a l c u l a r e e  l a  porp 
s i d a d  a p a r t i r  de r e g i s t r o s ,  a menudo con a y u d a ~  
p roporc ionadas  p o r  medf d a s  o b t e n i d a e  de n6cleos .  
Loa metodos que emplean r e g i s t r o e  de porosfdad - 
t i e n e n  l a  v e n t a j a  que promedian vol6menea 'mayo - 
r e 8  de r o c a  que e l  d l i s i a  de n&leo.  Cuando ee 
c a l i b r a n  con l o a  da toa  de ndc l eos ,  s e  o b t i e n e n  - 
v a l o r e a  promedioa de poroaidad de p r e c i s i d n  a i m i  
l a r  a l o 8  de l o 8  a n 6 l i s i s  de nbc leoa ,  Cuando --- 
o c u r r e n  v a r i ~ c i o n e s  de poroaidad a t r a d s  d e l  yg 
c imien to ,  l a  yoroeidad promedia debe c a l c u l a r e e -  
en l a  misma o n a  que l a  p r e a i d n  promedia d e l  yg 
oimien to ,  e s  d s c i r ,  en baae de volfmen ponderado. 



Actualmente son m& usados  10s r e g i s t r o s  sdn icos ,  
.densidad y  n e u t d n i c o  p a r a  o b t e n e r  poros idad  pro - 
media de l a  formaci6n. 

E l  agua e x i s t e n t e  en l a s  zonas  g a s f f e r a s  y  p e t r o  - 
l f f e r a s  de un yacirniento p o r  encima de l a  sons - 
de  t r a n s i c i 6 n  s e  denomina agua conna ta  o  i n t e r s -  
t i c i a l ,  Es n e c e s a r i o  conocer  l a  c a n t i d a d  de agua 
conna ta  pues to  que e s  impor t an t e  sob re  todo por- 
que reduce  e l  v o l h e n  d e l  e spac io  poroso d i s p o n l  

b l e  p a r a  l a  acumulaci6n de g a s  y  p e t r d l e o  y tam- 
b ign  a f e c t a  s u s  r ecupe rac iones ,  P o r  l o  g e n e r a l , -  
no s e  hal la  d i s t r i b u l d a  uniformemente a t r a v 6 s  - 
d e l  yac imien to ,  s i n 0  que v a r f a  con l a  l i t o l o g f a -  
y permeabi l idad .  Aunque l a  r e l a c i h  depende de - 
l a  l i t o l o g f a  y o t r a s  v a r i a b l e s ,  ba jo  cond ic iones  

f a v o r a b l e s ,  e l  r e g i s t r o  e l 6 c t r i c o  puede u s a r s e  - 
p a r a  d e t e r m i n a r  i a  s a t u r a c i d n  de agua conna ta  - 
d e n t r o  de 10s l i r n i t e s  r a z o n a b l e s  de p r e s i c i 6 n .  

4. E l  f a c t o r  de compres ib i l i dad  d e l  g a s  n a t u r a l  se- 
mide generalrnente en e l  l a b o r a t o r i o  con mues t r a s  
de g a s  o b t e n i d a s  en l a  s u p e r f i c i e .  S i  e x i s t e  li- 
quido condensado en e l  l u g a r  donde s e  o b t i e n e  l a  
mues t ra ,  debe t e n e r s e  cuidado p a r a  que represen-  
t e  e l  e s t a d o  gaseoso a las  cond ic iones  d e l  yaci-  
miento ,  E l  f a c t o r  de compres ib i l i dad  d e l  g a s  se- 
de te rmina  p o r  10 g e n e r a l  midiendo e l  v o l c e n  de- 
una mues t ra  d e  g a s  a de te rminadas  cond ic iones  de 
p r e s i d n  y  t empera tu ra  y luego  midiendo e l  vo ld  - 
men de l a  m i f i m a  c a n t i d a d  de g a s  a p r e s i h  atmos- 
f g r i c a  y a t empera tu ra  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a  p a r a  
que todo e l  m a t e r i a l  permanezca en ea t ado  gaseo- 

90 

S i  no s e  mide e l  f a c t o r  de compres ib i l i dad  d e l  - 
'gas, l o  podemos e s t i m a r  a p a r t i r  de eu gravedad- 



o peso e s p e c f f i c o .  Como e s  mzs p r z c t i c o  rnedir l a  
gravedad e s p e c f f i c a  d e  10s g a s e s  que su  densidad,  
con mayor f r e c u e n c i a  e s  empleada l a  pr imera,  
Se d e f i n e  a l a  Gravedad e s p e c f f i c a  de 10s gases- 
como l a  r a s h  de l a  densidad de un g a s  a determi  - 
nada p r e s i 6 n  y t empera tu ra  p a r a  l a  densidad de l -  
a i r e  a l a  m i s m a  t empera tura  y presi;n, g e n e r a l  - 
mente 50e F y p r e s i d n  a t a o s f 6 r i c a .  

E x i s t e n  g r g f i c o s  ( Fig .  2 ) que s e  emplean para- 
c a l c u l a r  l a  t empera tura  y p r e s i 6 n  s e u d o c r f t i c o s ,  
Se de te rmina  luego  e l  f a c t o r  de compresibi l idad-  
d e l  gas  a  p a r t i r  d e  l a  ~ r e s i d n  y  tempera tura  s e g  
do r reduc idas  p o r  media d e  o t r o  g r g f i c o  d e  cor re -  
l a c i 6 n  ( Fig ,  31, E s t e  rn6todo da  buenos r eeu l t a -  
doe s i  e l  gas c o c t i e n e  menos d e l  c inco  p o r  cien- 
t o  de impurezas y por  l o  menos 50% de metano p o r  
v o l ~ m e n ,  LR can t idad  ' y composicidn d e l  contenido 
de condensado en e l  gas n a t u r a l  tambien afectan- 
l o e  r e s u l t a d o s ,  Se puede h a c e r  un c t h c u l o  rnde -- 
p r e c i e o  d e l  f a c t o r  de compres ib i l idad  d e l  gas  s i  
ee  d l spone  d e l  a n 6 l i a l s  d e l  mismo ( a n & l i s i e  c r g  
matogrdf ico 1, E s t e  matodo asume que cada compo- 
n t n t e  con t r ibuye  a l a  p r e s i d n  y tempera tufa  seu- 
d o c r f t i c a s  en p raporc idn  a su  p o r c e n t a j e  de vo l6  - 
men en e l  g a s  y a l a  p r e s i d n  y tempera turae  c r f -  
t i c a s ,  r s s p e c t i v m e n t s  de d i chos  componentes, 
El fac tor  de eupercompree ib i l idad ,  compres ib i l i -  
dad o  ds dsev iac idn  d e l  g a s ,  ( z ) ,  ee  un va lo r -  
numdrico pue r e p r s a e n t a  una medida Be l a  desv ia -  
oibn d e l  comportamisnto i d e a l  d e l  gas.  Ee te  f ac -  
t ,or  ad lmens iona l  v a r f a  p o r  l o  g e n e r a l  e n t r e  0.70 



y 1.20; 1.00 represents e l  cornportamiento i d e a l .  

E l  f a c t o r  de compres iS i l i dad  d e l  g a s ,  s e  def ine-  
como l a  r az6n  d e l  v o l h e n  " r ea lmen te  " ocupado- 
p o r  un g a s  a de te rminada  ~ r e s i 6 n  y  temperatura,.  
comparado con e l  vol6men que o c u p a r i a  s i  f u e s e  - 
g a s  p e r f e c t o ,  e s  d e c i r  : 

z= = vol6men r e a l  de n  moles de gas a T y P 
vollimen i d e a l  de n  moles a las  mismaa Ty 

1 

E l  f a c t o r  d~ c ~ r r ~ ~ r e s i b i l i d a d  d e l  g a s  debe d e t e ~ i  
n a r s e  p a r a  cada g a s  y  cada c o m b i n a c i h  de gases- 
a las  cond ic iones  de p r e s i 6 n  y t e m p e r a t u r a s  d a  - 
d a s ,  y a  que v a r i a  : 

a ) ,  p a r a  cada g a s  o mezcla  de g a s e s ,  
-b). p a r a  cada t empera tu ra  y  p r e s i 6 n  d e l  g a s  o  - 

mezcla  de g a s e s .  E s t e  f a c t o r  a veces  e r a  ig -  
norado p o r  10s es t imadores  l l e g i h d o s e  a cometer- 
e r r o r e s  h a s t a  a e l  30 p o r  c i e n t o .  4 
E l  f a c t o r  vo lum6t r ico  d e l  g a s ,  ( Bg ) ,  r e l a c i o n a  
e l  volimen d e l  g a s  en e l  yac imien to  a1 v o l h e n  - 
d e l  mismo en l a  s u p e r f i c i e ,  e s  d e c i r ,  a c o n d i c i g  
n e s  normales  d e  p r e s i 6 n  y  t empera tura .  General  - 
mente s e  exp re sa  en p i e s  c6b icos  o  b a r r i l e s  de - 
volcmen en e l  yac imien to  p o r  p i e  c6bico da g a s  a 
c o n d i c i o n e s  normales ,  o  b i e n  como aus  r e c i p r o c o s ,  
en p i e s  c6b icoe  a cond ic iones  normales p o r  p i e  - 
ciibico o  b a r r i l  de volcmen en e l  yacimiento .  Ma- 

tem6t icamente  ests expresado p o r  : 



3 73 = 0.0282gZ:y pie / PCN 

= 0.00504 'TL i b  / PCN 

5. Obtenidoe todos  10s da tos  mencionados anteriormen - 
t e  se a p l i c a  l a  s i g u i e r t e  f6rmula : 

Se t i m e  aquf ca lculadc  e l  vol6men de gas  en e l -  
yacimiento.  Cuando no se conoce e l  v o l b e n  t o t a l  
en muchos yacirnientos de gas especialmente d u r q  
t e  l a  e t a p a  de d e s a r r o l l o ,  e s  mejor e f e c t u a r  10s 
c d l c u l o s  d c l  yscimiento en base u n i t a r i a ,  ( a c r g  
p i e  de vo~dmen t o t a l ,  de roca  yacimiento ) luego- 
es conveniente sabe r  que una unidad o un acre-pie 
be volGmen t o t a l  de roca  de yacimiento cont iene:  3 

volGrnsn de agua i n n a t a  en p ie6  c6bicor.. . . . . 
~ 4 3 5 6 0  #SW 

Erpacio poroeo d i spon ib le  p a r a  gas  en 
p i e r  cdbicos-------------------.4~560#(1-~~) 
Espacio poroeo d e l  yacimiento en p ie6  

8 cublcos----------------- ~ 4 3 5 6 0  @ 

El  ndrnero i n i c i a l  de p i e r  cdbicor  normaler de -- 
~ a s  en e l  yncimlento en l a  unidad = (vb = 1 ) e r :  

0 E 43560 f8 ( 1-Sw ) Bgl P ~ N / a c r e  pie----( 9 ) 
o r r  rxpreaa en p i e s  cdbicos normrles cumdo B~~ 
re e x p r e r r  en yielr cdblcos normales por  p i e  c d b i  
oo r con t lh ioner  tle yacimiento,  



~i a l a  f6rmula  a n t e r i o r  l a  mul t ip l icamos  por  e l  
v o l h e n  de a r e n a  n e t a  en e l  yac imien to  ( Vb -- 
ac re -p i e  ) obtendremos s n t o n c e s  l a  Ec. 8 que -- 
nos  d a r d  l a  c a n t i d a d  fie gas en s l  yacirniento --- 
( PCN ) a p r e s i 6 n  P y t emgera tu ra  T 

Y Y* 
En un yac imien to  v c l w r 6 t r i c o  s e  c o n s i d e r a  que l a  
s a t u r a c i 6 n  de agua i ~ t e r e t i c i a l  no v a r f a ,  p o r  l o  
t a n t o  e l  volcmen d e  g a s  en e l  yac imien to  permane 

c e  c o n s t a n t e  t en i endc  en tonces  como consecuencia  
que 10s p i e s  c6b icos  zorrnales de g a s  r e s i d u a l  a1 
t iempo de abandono son : 

. Ga = 43560 5', (d ( 2-Sw ) RDa PCN------- 
L' U 

(10)  
l a  r e s e r v a  en c u a l q u i e r  s t a p a  de agotamiento es- 
l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  r e s e r v a  o r i g i n a l  y  l a  pm- 
ducc i6n  h a s t a  e s a  e t a p a  d e l  agotamiento,  

P a r a  e l  cGlculo d e l  g a s  r e c u p e r a b l e  s e  rnu l t i p l i -  
c a  e l  volcmen d e l  gas en e l  yac imien to  p o r  e l  -- 
f a c t o r  d e  r ecobro ,  e l  que p a r a  e l  caso  de y a c i  - 
mientoa de 62s l i b r e ,  e s t ;  dado po r  : 5 

F a c t o r  de recobro= (Bgi-Bga) w 

Es n e c e s a r i c  t o m a r  en cuen ta  e l  mecanismo de e= 

p n j e  d e l  yacirniento as1 como 10s problemas f f s ~  
cos  de l a s  r o c a s  y  de 10s f l u f d o s  p a r a  c a l c u l a r  
e l  gas r e c u p e r a b l e  o  r e s e r v a s  de gas. En y a c i  - 
mien tos  que producen p o r  expansi6n de g a s  donde 
no e x i s t e  e ~ p u j e  h i d r o s t 5 t i c o  s e  puede afirmar- 
que todo  e l  gas puede s e r  producido hasta l l e  - 
g a r  a l a  F r e s i 6 n  a tmosf&ica ,  aunque e s  conoci- 

do que l a  tasa de producci6n decrece  rapidamen- 
t e  cuando l a  p r e s i 6 n  s e  aproxima a l a  p r e s i 6 n  - 
a t m o s f 6 r i c a  p o r  l o  que l o s  f a c t o r e s  de recobro- 

pe  dan en f u n c i i n  de i a s  cond ic iones  de abando- 



no d e l  yac imien to  con r e l a c i 6 n  a l a  producci6n - 
comerc ia l  s iendo  impor t an t e  de t e rmina r  l a  p r e  -- 
s i 6 n  minima de  produc t i6n .  La p r e s i d n  de abando- 

no que s e  u s a r s  Aepende, eE r e a l i d a d ,  de muchos- 

f a c t o r e s  a s a b e r  : d e l  p r e c i o  d e l  g a s ,  10s Indi -  

c e s  de producci6n de 10s pozos ,  e l  tamailo d e l  -- 
c a m p ~ ,  s u  ub icac i6n  con r e s p e c t o  a1 mercado y a1 
t i p 0  de mercado. L a  e x p e r i e n c i a  con yacimientoe-  

vo lum6t r i cos  d e  g a s  han determinado que l a s  r e c u  
0 

p e r a c i o n e s  o s c i l e n  en e l  rango de  80 - 90 p o r  -- 
c i e n t o .  Varias compaf?ias f i j a n  l a  p r e s i 6 n  de  --- 
a b a n d o n ~  en 100 1pc  p o r  cada  1000 p i e s  de profun 

5 
0 

didad  d e l  yac i r r ien to  . 
A l a s  cond ic iones  i n i c i a l e s ,  una unidad ( 1 - a c r e  

- p i e  ) de volcmen t o t a l  de r o c a  d e l  yacimiento - 
3  c o n t i e n e  ( en p i e s  cGbicos ) . 

~ o l c m e n  de agua i n n a t a  = 43560 jd Swi 

~ o l 6 r n e n  d i s p o n i b l e  ?ara gas= 43560 jd ( 1 - ~ w i )  

v o l b e n  de  gas  3 condic io-  

n e s  normales  - - 43560 jd (1-Swi) Bgi 

En campos donde e x i s t a  empuje h i d r o s t g t i c o ,  des- 

puds de una disrninuci6n i n i c i a l  de  p r e s i 6 n  6sta- 
s e  mantendrs  en s u  t o t a l i d a d  o  pa rc i a lmen te  d e b i  o 

do a1 movimiento de agua que e n t r a  a1 yacimiento 

a1 r e t i r a r s e  e l  g a s ,  s iendo l a  magni tus  d$ l a  de  o 

c l i n a c i j n  ? e  p r e s i 6 n  dependien te  de l a  tasa de - 
s a l i d a  fie gas con r e s p e c t o  a  l a  tasa de avance - 
de agua ;  l l e g a r ;  u c  momento en que e l  agua e n t r e  

a1 yacirninr to  9 una tasa i g u a l  a l a  de produccidn 

e s t a b i l i z & d o s e  en e s t a  forma l a  ~ r e s i d n  d e l  ya- 

c imien to .  Para 6 s t e  caso l a  p r e s i 6 n  e s t a b i l i z a d a  

es  l a  p r e s i 6 n  de abandono, pues to  que l a  ~ r e s i d n  

6~ mantendrg con l i g e r a  v a r i a c i 6 n  h a s t a  que s u c e  



d a  una producci6n d e  zgua debido a i  rompimiento- 
d e l  f r e n t e .  Vna unidad ( 1  a c r e - p i e s )  Be r o c a  de- 

yac imien to  en l a s  cond ic iones  de abandon0 c o n t i e  - 
ne ( e n  p i e s  c ~ b i c o s ) ~  : 

v o l h e n  de agua = 43560 f l (1  - Sgr) 
v o l h e n  de gas a cond ic iones  
d e l  yac imien to  = 43560 flsgr 
v o l h e n  de gas a cond ic iones  
normales  - -. 43560 $SgrBga 

La t a s a  d e  avancs  d e  zgua e s  una func i6n  d e l  Qrea  
de c o n t a c t 0  gas-agua, d e  l a  permeabi l idad  d e l  yg  
c imien to  y d e  La 7 r e s i 6 n  d i f e r e n c i a l  c r e a d a  par- 

l a  producci6n d e  gas. E l  gas r e c u p e r a b l e  genera& 
mente se estima gars yacirnientos  de empuje h i  - 
d r o s t 6 t i c o  ap l i cando  un f a c t o r  de r ecupe rac idn  - 
a1 vol6men i n i c i a l  d e  gzs c a l c u l a d o  en e l  y a c l  - 
miento.  
La recuperaci ;n  n n i t a r i a  e s  l a  d i f e r e n c i a  en t r e -  

e l  gas i n i c i a l  y e l  r e s i d u a l  en l a  unidad Be1 vg - 
lcmen t o t a l  de r o c a  ambas a condic ionee  n o m a  -- 
l e e .  3 

49560 @ [ ( 1 - ~ w i ) B g i  - 'grBea] 

E l  f a c t o r  de  r e c u p e r a c i d n  p a r a  e l  caso  de' y a c i  - 
mientos  d e  gas que produce por  empuje h l d r o a t & t &  
co v i e n e  dado p o r  l a  s i g u i e n t e  exp res i6n  matern& 

El f a c t o r  de r ecupe rac i6n  ser6 m6s a l t o  cuando - 



l a  a r e n a  e s  m i f o r m e  y homog6nea, l a  permeabi l i -  
dad de  l a  a r e n a  a1 gas e e  a l t a  a n t e  una s a t u r a  - 
c i 6 n  b a j a  de agua; cuando 10s e s t r a t o s  son r e l a -  
t ivamente  i n c l i n a d o s  y cuando l a  c a n t i d a d  de  --- 
c i e r r e  e s t r ~ c t u r a l  s o b r e  e l  c o n t a c t ~  gas-agua e s  

g rande ,  e x i s t e  una po rc i6n  r e l a t i v a m e n t e  pequefia 
que c o n t i e n e  gas. 

En 10s yac imien tos  d e  gas que producen p o r  empu- 
j e  h i d r o s t s t i c o ,  e l  recobro  es v a r i a b l e  s e g h  e l  

5 t i p o  mismo de e z r u ; ~ ;  s i  e 1  empuje es f r o n t a l  ,- 
10s r e c o S r c s  s o n  h s ? a r $ e s  ~ : t o ~  ( d e l  o rden  de- 
85% ) ;  en czso que se t r a t e  de empuje de fond0 - 
dependerg fundamentalmente de i a  p o s i c i 6 n  de 10s 
pozos en 13 e e t r x c t u r a  y d e  l a  t 6 c n i c a  que s e  em 

p l e e  p a r s  complernentarl.os en e l  t o p e  de l a  forms  
c i h  p r o d u c t o r a ,  ya  que e x i s t e  l a  p o s i b i l i d a d  -- 
que s e  produzca c o n i f i c a c i 6 n  de agua o eegrega - 
cidn y consecuentemente nenor  recobro.  



2-B-1. OENBRALIDADES. 

E l  mgtodo de dec:irsci6n 2e ~ r s s i d n  e s  uno de 10s m6to 
dos  m & s  empleados y q ~ ~ i z 6 s  uno de l o s  m& c o n f i a b l e s  - 
e n t r e  10s v a r i o s  d A o < c s  p a r a  e~timar l a s  r e s e r v a s  de- 

g a s  en y a c i m i e n ' c ~  ;,I- r.3 ~ c s e e ~  e n p  j e  h i d r o s t g t i c o . -  
E l  mgtodo, 5e p6rf1 ids  de l i b ra s  p o r  pu lgadas  cuadradas- 

de  p r e s i i n  ( l p c )  e s  m m6todo p a r t i c u l a r  en donde s e  - 
supone una pend ien te  c o n s t a n t e  determinada p o r  l a  pre-  
816n i n i c i a l  y Iz p r e s i 6 n  luego  de h a b e r  e x t r a f d o  un - 
v o l h e n  deterrninado d e  gas, ca l cu l&dose  l a  produccidn 
en e l  punto d e  i n t e r s e c c i < c  fie l a  cu rva  con l a  p r e s i d n  
d e  abandono. E s t e  m6todo fro e s  d e l  todo exac to  y a  que- 
9610 s e  t i e n e n  dos  pun tos  2e  p r e s i 6 n  como r e f e r e n c i a .  
Se puede ; l o t e a r . l a  ca fda  d e  l a  p r e s i i n  acumula t iva  -- 
c o n t r a  l a  producc i6n  acumula t iva  en pape l  l o g a r f t m i c ~ .  
E s t e  mgtodo de ~ l o t e o  f u 6  d e s a r r o l l a d o  p o r  H.C. M i l l e r  
d e l  Departamento de Minas de 10s E. U. 4 

S i  l a  producc i6c  acumula t iva  p o r  l p c  de c a i d a  e 8  cone- 

t a n t e ,  l a  curva  ser; una l f n e a  r e c t a  con una pendien te  
i g u a l  a 1 (;ngulo de 4 5 2  con 1s h o r i z o n t a l ) .  S i  hay i n  - 
v a s i d n  de agua ,  pe t r61eo  o  gas en e l  b e a  conocida de- 

0 
gas, l a  p ~ n d i e n + e  sers menor de 1 (&vplo menor de 45- ) 

S i  l a  cu rva  t i e n e  m a  pend ien te  de 1 o  l i ge ramen te  me- 
n o r ,  se puede d e t e m i n a r  l a  61 t ima produccidn extrapo-  
l and0  l a  curva  5 a s t a  m a  c a i d a  de ? r e s i b n  equ iva l en t e -  
a l a  p r e s i 6 n  i n i c i a i  n e n o s  l a  p r e s i 6 n  d e  abandon0 e s t i  - 
mada .  

La producci6n a c u n i l l s t i v a  For  l p c  d e  d e c l i n a c i d n  a p r g  



s i d n  de c i e r r e  de cabeza de pozo o p res idn  de yacimien- 
t o ,  puede p l o t e a r s e  comtra l a  p o d u c c i 6 n  acumulativa o 

c o n t r a  e l  tiempo. S i  10s v a l o r e s  para l a  producci6n acu - 
mulat iva  por  I p c  3 e  dec l inac i6n  de p res i6n  son cons - 
t a n t e e ,  l a  curva  r e s u l t a n t e  e s  una l f n e a  r e c t a  p a r a l e l a  
a1 e j e  d e l  tiempo o d e  l a  produccick acumulativa y ee - 
puede suponer que 10s estimados de l a s  rese rvae  s e r h  - 
c o r r e c t o s  cuando s e  emplea e l  mgtodo de pkrdida  de lpc- 
equ iva len te  o cuando s e  usa  l a  ex t rapo lac i6n  de l a  cur- 
va de d e c l i n a c i j n  de g r e s i 6 n  y de producci6n acumulati- 

va, 
S i  l a  pevdiente  3e 1.2 curva e s  nega t iva  ( 8 s t o  e s ,  valo- 
r e s  de l a  producci6n acumulativa por  aumento de caidas- 
de l p c  con l a  producci6n acumulat iva o con e l  tiempo) - 
hay invaei6n  de agua, p e t r d l e o  o gas  en e l  Area conoci- 
da de gas ,  Debe recorda r se  que e l  e f e c t o  de l a  deavia  - 
c idn  de l a  l e y  de Boyle causarg  un l i g e r o  aumento en -- 
10s v a l o r e s  a h  s i  no e x i s t e  inn empuje de agua, 

2-B-2 ,DESCRIPCION 3EL PZTODO. 
- Eate  mdtodo asume que e l  espacio  ocupado por  e l  gaa en- 

e l  yacimiento e s  cons tan te  y se baea en l a  decl inacibn-  
de pree i6n  asociada  a l a  produccidn d e l  yacimiento. 
No puede s e r  ap l i cado  directamente a yacimientoe que -- 
producen por  empuje h i d r o s t & t i c o ,  porque en e s t o s  caeoe 
l a  dec l inac idn  de l a  ~ r e s i 6 n  e s  mfnima, como puede ob - 
aervaroe  en l a  f i g u r a  4 .  
Se uaan v a r i o s  t i p o s  de curvas de dec l inac idn  de p re  -- 
~ i & n  debi6ndose c o n s t r u i r  una o m6s de e s t a s  curvas pa- 
rs cada yecimiento eetudiado y poder determinar  
t e  un empuje h i d r o s t & t i c o ,  por  e l l o  su r e l a t i v a  
b i l i d a d  de a e r l o  asf, 
S i  n o ' e x i ~ t e  un empuje h i d r o d t i c o ,  l a  prea i6n  
cabsea  de pogo o p r e s i d n  de yacimiento p lo teeda  

e i  e x i g  
apl ica-  

en l a  - 
contra-  



l a  producc i6n  acwnu la t i va  puede e x t r a p o l a r s e  en una l f -  
nea  r e c t a  h a c i a  l a  p r e s i 6 n  de abandono e spe rada ,  pudie; 
dose  l e e r  d i r e c t a m e n t e  l a  6 l t i m a  r e c u p e r a c i h .  Los e s t i  - 
mados hechos  d e  e s t s  manera i g n o r a n  e l  e f e c t o  de l a  deg  
v i a c i i n  de l a  l e y  3 e  Royle,  y a  que como puede v e r s e  en- 
l a  f i g u r a .  5,  P r  en f u n c i j n  2 e  G r e s u l t a  s e r  una curva  

P 
debido a que e l  vol6men de g a s  producido e s  a f e c t a d o  -- 
sens ib le rnen te  p o r  10s c m b i o s  de p r e s i 6 n  y  t e m p e r a t ~ r a ~  
v a r i a b l e s  que d e t e r n i n a n  e l  f a c t o r  de compres ib i l i dad .  

Es  p o r  6s t0 ,  que se u t i l i z a  y  S P  o b t i e n e  un g r g f i c a  mu- 
cho m& exac to  d e  p l o t e a r  ?res i ;n  d e  yac imien to  d i v i d i -  

da  p a r a  e l  factcr ? e  compres ib i l i dad  ( P/Z ) c o n t r a  la- 
producc i6n  acumuls4;Fva, cb t en i6ndose  una r e c t a  a tempe- 

r a t u r a  c o n s t a n t e  con0 consecuenc ia  de  l a  c o r r e c c i i n  p o r  
e f e c t o  de l a  l e y  de 3oy le ,  A l  e x t - a p o l a r  l as  c u r v a s  an- 
t e s  mencionadas,  L a s t 2  e l  v a l o r  de p r e s i 6 n  c e r o ,  s e  ob- 
t i e n e  d i r e c t a m e n t e  e l  vol6rnen t o t a l  de r e s e r v a s  en e l  - 
yacirnientc  , Asumiendo un v a l o r  p a r z  g r e s i 6 n  de abandono, 
s e  puede o b t e n e r  l a s  r e s e r v a s  ?rimarias r e c u p u r a b l e s  pg  
ra e l  yac imien to  ( V P ~  Fig .  '6 ) , La e x p r e s i 6 n  matemgti- 
c a  d e l  rn6todo de d e c l i n a c i 6 n  de ~ r e s i 6 n  e s  e l  s i g u i e n  - 
t e ,  5 

I - -  - 
z1 2 2  

2-B-B- ESTUDIO DE LAS HESERVAS DE GAS ASOCIADO 
Hemos cons ide rado  que como g a s  a soc i ado  pueden e x i s t i r -  
dos  c a s o s  : 

a, Capa d e  g a s  y  
b. Gas en s o l u c i 6 n  

RESERVAS E3 LA CAFA 32 GAS : S i  no se h u b i e r a  e f ec tuado  ----- 
e,s ta  d i v i s i 6 n  s e  e n c o n t r a r i a n  c i e r t o s  problemas a d i c i o -  



n a l e s  p a r a  e s t i m a r  l a s  r e s e r v a s  de g a s  a soc i ado ,  ya que: 

1, El v o l h e n  de gas que puede 2 r o d u c i r s e  de l a  capa de 

gas puede excede r  a 1  v o l h e n  o r i g i n a l  de  g a s  con ten i  - 
do en  dsta, debido a l a  migrac idn  de g a s  en s u l u c i 6 n  
h a c i a  l a  p a r t e  s u p e r i o r ,  de l a  e s t r u c t u r a ,  con una - 
consecuente  r e e u c c i d n  2e p r e s i 6 3  en l a  zona d e l  pe - 
t r b l e o ,  

2 ,  Puede aumentar  e l  v o l h e n  141 yac imien to  ocupado po r  
l a  capa de gas sl e x t m e r s e  e l  p e t d l e o  o  puede tam- 
bib d i s m i n u i r  d e b i d o  ai movimiento d e l  p e t r 6 l e o  ha- 
c i a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l a  e s t r u c t u r a .  

3 ,  E l  volimen de gas producido d e  l a  capa de g a s  puede- 
no conocerse  con e x a c t i t u d  deb ido  a que a lgunoe  po - 
zoe de p e t r 6 l e o  ce rcanos  a1 c o n t a c t 0  gas -pe t r6 l eo  -- 
pueden p r o d u c i r  g a s ,  t a n t o  de l a  capa de g a s  como -- 
d e l  g a s  en s o l u c i i n .  

Para e l  c 6 l c u l o  3e  r e s e r v a s  e 2  l a  capa de g a s  cone ide ra  - 
A R  como t a l ,  e l  g - o c e 2 i r n i e n t ~  s e r f a  e l  mismo u t i l i z a d o -  
p a r a  e l  caso d e l  gas i i b r e ,  o s e a  que s e  puede emplear- 
c u a l q u i e r a  Be 10s metodos mencionados, aunque e l  mitodo 
de  d e c l i n a c i d n  de p r e s i d n  p a r a  e e t i m a r  l a  c a n t i d a d  de  - 
g a s  que permanece en l a  capa de gae no e s  exac to  ya que 
e l  vol6men d e l  yac imien to  permanece c o n s t a n t e  eolamente 
b a j o  cond ic ionee  e x c e p c i o n a l e s  y e l  y r s  en ao luc idn  pue  
do m i g r a r  8 la capfa d e  gae. 
RESERVAS DE GAS FR SOLUCION : E l  gas fir produce con jun ta  
mente con e l  p e t r 6 l e o  y  e l  c & c u ~ ~  4 e  s-J volGmen o r i g i -  
nal  en e l  yac imien to  depende baaicsmente  del gas o r i g i -  
na lmonts  en e o ~ u c i b n ,  el c u a l  ~e puede 3 b t e n e r  de  un -- 
a n d l i r i s  P,V,T.o e u p o n i ~ n d a  que Is ~ c l a c i d n  gne-petr6  - 
l o o  o b t e n i d a  en 1 a  grueba i n i c i a l  3a produccidn e s  l a  - 
rrlacidn g a s - p r t r d ~ o o  ca s o ~ u c i d n  initial ( R , ~ )  , EI mi- 
t odo  p r i n c i p a l  p a r a  r a t i m a r  reserva. ne g a s  en e o l u c i d n  



e s  e l  vo lum6tr ico .  E l  p roced imieg to  F s r a  e l  c< lcu lo  es- 
e l  s i g u i e n t e :  Se e s t i m a  p o r  m6todos conocidos  e l  vo l6  - 
men de  p e t r 6 l e o  t o t a l  ec e l  yacimfento ( c o n d i c i o n e s  nor  - 
malea) y  s e  m u l t i p l i c 5  e s t e  v a l o r  Fo r  l a  r e l a c i d n  gas- 
pe t r61eo  o r i g i n a l m e n t e  en s o l u c i 6 n ,  o b t e n i h d o s e  e l  vo- 
16men de g a s  en e l  yac imien to  a soc i ado  con e l  p e t r d l e o ;  

l uego ,  a d s t o  s e  l e  a p l i c a  e l  f a c t o r  de r ecobro  depen - 
diendo Q s t e ,  d e l  mecanismo de  producci6n d e l  yacimiento.  

P a r a  yac imien tos  en que l a  ~ r e s i 6 n  no cae  deba jo  d e l  -- 
punto de burbujeo ,  l a  relacijn gas-petr61eo s e r 6  cons  - 
t a n t e  y  e l  f a c t o r  de rocupe rac i6n  p a r a  e l  g a s  s e r 6  e l  - 
miamo que. e l  f a c t o r  de r e c u p e r a c i 6 n  p a r a  e l  ~ e ~ r 6 l e o  -- 
(case de  un empuje f u e r t e  de agua ) ,  
P a r a  yac imien tos  e c  que l a  p r e s i 6 n  cae  p o r  deba jo  
punto  de burbujeo ,  e l  f a c t o r  de r ecupe rac i6n  p a r a  

g a s  s e r a  mayor que e l  f a c t o r  de r ecupe rac i6n  p a r a  
t r 6 l e o .  P a r a  poder  h a c e r  una de te rminac idn  e x a c t a  

d e l  - 
e l  -- 
e l  PE 
d e l  - 

f a c t g r  de r ecupe rac ibn ,  e s  n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  a n t e s  - 
l a  h i s t o r i a  de  p r e s i 6 n  d e l  campo rnediante c & l c u l o s  de - 
Ealance  de M a t e r i a l e s  y  de i n t r u c i 6 n  de agua o  extrapo-  
l a n d o  una cu rva  de p r e s i 6 n  c o n t r a  l a  produccidn acumula 
t i v a ,  s i  las  tasas de producci6n han s i d o  cons t an t ea .  - 
~ e a p u 6 s  de h a b e r s e  es t imado l a  h i s t o r i a  de p r e s i 6 n  del-  
campo puede l o g r a r s e  una a,-roximacio'n r azonab le  de l a  - 
c a n t i d a d  de g a s  p o r  r e c u p e r a r s e ,  n u l t i p l i c a n d o  e l  vol<- 

men de p e t r 6 l e o  r e c ~ i ~ e r a b l e  p a r  l a  r e l a c i 6 n  gas-p'etrb - 
l e o  en s o l u c i 6 n  o r i g i c a l  y sumando una c a n t i d a d  i g u a l  - 
a1 v o l h e n  de p e t r 6 l e o  no r e c u p e r a b l e  Fo r  l a  d i f e r e n c i a  
e n t r e  l a  r e l a c i 6 n  gas -pe t r6 l eo  en s o l u c i 6 n  o r i g i n a l  y  - 
l a  c a n t i d a d  de gas  en s o l u c i d n  p o r  b a r r i l  de p e t r 6 l e o  - 
en las p r e s i o n e s  p r o ~ e d i a s  a las  que s e  e s p e r a  se h a  -- 
prodvc ido  e l  yac imien to .  
Aplicando l a  s i g u i e n t e  f6rrnula s e  puede d e t e r m i n a r  e l  - 



ESTIMACION DE FCESERVAS - NO PYOBADAS : Estas reservae en- 
forma general son estimadas estadfsticamente; a tal -- 
efecto se toman las cifras de reservas de &reas vecinas 
o con caracterfsticas geol6gicas similares y se obtiene 
de esta forma un valor promedio de reservas por hect&- 
rea o milla cuadrada la cual es aplicada a la nueva -- 
&ea en estudio. Estas estimaciones preliminares de re- 
eervae no probadas generalmente son optimistas, lo cual 
es justificable ya que de no haber existido ese optimig 
mo en la etapa de exploracih, hubiera en la actualidad 
muy pocae reservas de hidrocarburos nuevos descubiertoe. 
En nuestro caso, estas estimaciones en la etapa preli.m& 
nar del desarrollo de nuevas Breas, es responsabilidad- 

exclueiva del ge6logo. 



2-C-1. GENERALIDADES. 

En ~ n g e n i e r f a  de Y a c i z i e c t c e  se  u t i l i z a n  dos  p r b c i  - 
p i o s  b z s i c o s :  l e y  2e la ccLservac16n de l a  masa y- 

l a  l e y  d e  la c o n s e r v a c l < c  ? e  ' # 
-2 elzergla. 

La a F l i c a c i 6 r .  3~ $s'.nc ; . r i rc i ; ios  n yac imien tos  de hi 

droca rbu ros  p e r m i t e  c - t e r e r  c?educciones c u a n t i t a t i v a s  
r 

y p r e d i c c i o n e s ,  cor:sti?uyendo' I' e l  m6todo de ba lance  

de m a 5 e r i a l e s  p a r a  m g l i s i s  d e  yacimiento? ". 
Cuando no  se t i e n e n  d a t o s  vo lum6t r i cos  c o n f i a b l e s ,  l a  
c a n t i d a d  d e  pe t r61eo  n g e s  en s i t i o  puede a vecee cog  

p u t a r s e  p o r  e l  m6todo de Balance de M a t e r i a l e s .  

La p r o d u c c i j n  de  h i 3 ~ c a r b u r o s  d e  yac imien tos  e s  una 

ope rac i6n   don?^ 2 -  d; l ic& 13 l e y  d e  I s  conservac i6n  - 
de l a  mass. En c e n e r n l ,  ss hace  -.x bzlance  e n t r e  loa-  

m a t e r i a l e s  e z  e l  ; ~ a c i n i e n t c  y 1 0 s  r n a t e r i a l e s  produci-  

dos.  E s t e  m6todo se  Sasz pn l a  prernisa que e l  v o l b e n  

poroso de un y 2 c i x i ~ n t o  permanece c o n s t a n t e  o  cambia- 

en forma p r e d e c i 3 1 ~  c c r  l a  p ~ e s i 6 n  de yac imien to  cuag 

do s e  ;reduce ;e+r6;eo, gas y/o agua. Es to  hace posi -  

b l e  de t e rmina r  p o r  nedio  d e  ecuac iones  l a  e x p a n s i h  - 
de 10s f l u i d o e  ?r ; ; ~ i m i r n t o  sokre  l a  c a i d a  de ;re -- 
s i6n  vqc-'a,:0 11 .pi-. .,cl y a c i n i e n t o  cuando p o r  l a  ex-- 

t r a c c i 6 n  d e  p e ' r ( < l ~ n ,  gas y agua menos l a  e n t r a d a  de- 

agua. L a  a p l i ~ ~ z i b  e x i t o s a  d e  6 s t e  m6todo r e q u i e r e  - 
una h i s t o r i a  ? u a c t s  d e  l a  p r e s i 6 n  promedia d e l  yac i  - 
miento coma ta .mt . i<:~  ?7--tos c o n f i a b l e s  de l a  producci6n 

de pe t r6 l eo -gas  y agua y d a t o s  P.V.T. sobre  10s flu{- 

. dos  de yac imien to .  



Generalmente s e  debe  e x t r a e r  de  un c inco  a d i e z  por  - 
c i e n t o  d e l  p e t r 6 l e o  o  g a s  or ig ina i rnen te  en s u  s i t i o  - 

6 a n t e s  d e  e s p e r a r  r e s u l t a d o s  s i g n i f i c a t i v o s  . S i n  corn- 
po r t amien tos  y  sic d a t o s  P,V.T. muy e x a c t o s ,  10s r e  - 
s u l t a d o s  de t a l  c o r c ~ u t a c i 6 n  pueden s e r  b a s t a n t e s  e r b  

t i c o s ,  e s p e c i d m e n t e  cuando e x i s t e n  o t r a s  i n d g n i t a s ,  
f u e r a  de l a  c a n t i d a d  de p e t r d l e o  l1  en s i t i o  ", como - 
e l  tamafio de l a  capa de gas l i b r e  o  cuando e x i a t e  em- 

p u j e  h i d r o s t s t i c o .  
La f o m a  m &  s imple  de  e s c r i b i r  un ba l ance  e n t r e  l o +  
m a t e r i a l e s  en e l  y a c i x i e n t o  y  10s m a t e r i a l e s  produci-  

5 dos e s  como s i g u e  ; 

~MATERIALES INICIATJF;S 1 JNATERIALES REMANENTES 1 

La ecuac idn  de balance  de m a t e r i a l e s  s e  uaa  p a r a  est& 

mar l a  c a n t i d a d  de f l u f d o s  p r e s e n t e s  en e l  yacimiento 
en c u a l q u i e r  tiempo d u r ~ n t e  l a  producci6n.  Se uea  ds- 
manera e e p e c i a l  p a r a  e v a l u a r  l a  c a n t i d a d  de h id roca r -  
buroe i n i c i a l ~ s  en ~1 yecimiento y p r e d e c i r  e l  corn -- 
por t amien tb  fatu-s 7 recuperac i6n  t o t a l  de l o 8  A miemas. 
E l  metado  general. l c  %LANCE 9E MATERIALES en un y a c i  - 

6. miento u e u a l r n e ~ q ~  s~ b a ~ a  en . 
1,  oldm men p o r o e o  c a n a t a n t e .  
2 ,  Tsmperatum cona;%sr,tn,  
3 "  ~ r e r r i d n  f s - r m ~  . 
4 ,  ~ a m p o s l c i 6 n  ur r i fo rw lc t  Ae 10s h idsaca rbu roe ,  y  

5. E q u l l i b r l o  m t r *  Iss f m e a  p s t r d l e o  - gae. 
&n d i s l t r i buc lbn  A F +  l e e  f l u l d o e  a t r a h  do v a r i a e '  po- 



s i c l o n e s  en e l  y 2 c i ~ ; e ~ + , o  j; v e r i a c i ~ n e s  pn l a  sa tu ra -  

ci;n, nc afectz e l  9 : l a ~ ~ ~  4e K a t e r i a l  s i  se dan l a s  

c inco  cond ic iones  ~ e n s i ~ n a d z s  a n t e r i o r m e n t e ,  
BALANCE 3E F a 4 T 1 ?  , ?": 1'?;CI"SIFM?OOS DE GAS. 

. . . .  P a r a  ca Icu l2 -  e'. 3 - 5  ;:;nic.i?~ En ~1 yacfmiento  e x i s t e q  
. t e  en determigar?-  ee?c;on Q g 5 r t e  d e l  mismo, e s  nece- 

. p  s a r i o  c o r A o c ~ r ,  LI:L~F?S ; -1 3 3 r o s i d a 3  y s a t u r a c i d n  -- 
conna t a  ( 1 ~  agv- ,  c1 - , - ~ 1 : ~ ~ n  + , c t i l  d e  yoca de e s a  sec- 

-m c i d n .  Ln rr,uc)7n= -Y ;nc2, > i ? . ~ r ? - z r g o ,  n3 s e  conoce con - 
s u f i c i e n t e  P : c ~ : ~  if.,? ; - c  r: v a r i n e  2 0  6 s t o s  f a c t o r e s  y 

- p o r  l c  td.nto, e ,  n p A :  5 vn:~x-<+, r ico nc  e s  recomenda - 
b l e ,  Sn - e s t e  r r . " i s ~ ,  ; q V . -  c,lcul:--r e l  g a s  i n i c i a l  en e l  
y a c i n i e n t o ,  ~ D ? , P  ~ . r a - - e  e l  m;+~rlo ?t. ba lance  de mate- 

r i a l e s ;  s l n  er,? ;%"LC, .:-. ~ : ' ? ? n  se  a ? l i c a  s 6 l o  para-  
t o ?  ? ;-~-.Fr:::icr*r, por  l a  migrac idn  de  gas- 

de una p a r t e  ?el ;7acircLer.+,c n o t r a ,  t a n t o  en yac imiez  

t o s  - ~ p l u n 6 % r i c o s  comn 9rgelT o s  de e rpu  je  h i d r o s t g t i c o . .  

L a  l e y  3 e  l a  c o n s e r v a c i 6 r  f e  l a  rasa a p l i c a d a  a yac i -  
5 mien tos  de gas . ? z  01 s iguien+,e  Sa l ance  de m a t e r i a l e s  , 

DE G A S  REMANENTE 

YACIMIENTO I + 

t r e n  a s e r  ox;:? t : .?SF,  c l a n ? ~  l a  - o ~ ; ~ s i c i 6 n  de l a  -- 
producc i6n  sea ~ c ~ ~ s t a r . t e ,  10s p i e s  c4b icos  normales - 
produc idos  ;r ra ranec !es  ec EI y a c i r i e n t c  son d i r e c t a -  

mente p r o p o r s i o r : ~ l t s  -. s ~ s  n a s a s  iT s c r  t a n t o ,  pod-emos 

e f e c t u a r  e l  ~ i g - ; i ~ r - - ~ 1  b p - l a ~ c n  {IP ~ z t e r i a l e s  en t6rmi- 
7 

nos  de p i e s  c h i c o e  : r r ~ a l ? s - :  
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PCM PRODUCIDOS] = ~ C N  IKIC IALIWNTE 

DEL YACIMIENTO I EK EL YACIYIEWTO 
- - - - -  ! 17 1 

Podemos r e a l i z a r  un ba lance  5 e  m a t e r i a l e s  en t6rminos  

d e  moles de g a s  ( n )  ob ten idos3 :  

S i  consideramos q u ~  e l  vcl5men 2oroso i n i c i a l  d i s p o n i  - 
b l e  p a r a  g a s  e s  V i  en p i e s  cl:-9icos y s i  a una p r e s i t h  

f i n a l  e n t r a n  p i e s  c;bicos 3s aeua  a 1  yac imien to  y 

s e  producen W p i e s  c6b icos  d e  agua d e l  mismo, e l  vo- 
P l h e n  f i n a l  Vf d e s p u i s  de p r o d u c i r  9 p i e s  cdb icos  - 

P  
normales d e  g a s  e s  : 

Vf = vi - We ) 'd ------------------ 
I, 

(19) 

Se d e s p r e c i a  e l  f a c t o r  v ~ l u r n 6 t r i c o  d e l  agua que mu1 - 
t i p l i c a  a W p o r  ccns ide rAr lo  i n s i g n i f i c a n t e .  

P  
Reemplazando en l a  ecuac i6c  (18) 10s t6rminos  equiva- 

l e n t e s  empleados en l a  l e y  de 10s g a s e s  y en l a  ecua- 

c i 6 n  ( 1 9 )  tenemos : 

f a c t o r e s  vo lum8t r i cos  dp1  gas 3 . y 30 Resolviendo - g1 0. 

p a r a  G tenemos : 
P  



ob ten i endo  en+,onces : 

r e e m p l a z ~ s d o  i c e  - : L z r e s  de Vi p o r  su e q u i v a l e n t e  G/B e i  
ee  o b t i e ~ e  : 

S i  10s factores v o l u r n ~ t r i c o e  ?el gas se expre san  en  - 
pies c 6 b i c o s  dcl y a c i n i e n t c  p o r  p i e  ccb i co  normal --- 
(PCY/PCK) en luear d e  p i s ~   orm males p o r  p i e  c6b ico  - 
d e l  yac imien to  (PCK/PCY) e s t o s  P a c t o r e s  ae c o n v e r t i  - 
ran en 10s r e c l p r o c o s  d~ Lc2 a n t e r i o r e s  y l a  e c u a c i h  
anterior se r educe  a una  fcrma m6s s imple  : 



La e x p r e s i 6 n ( 2 2 >  r e 2 r e s e n t a  l a  e c u a c i j n  g e ~ e r a l  de  ba - 
. l a n c e  de m a t ~ r i a l e s  p a r a  yacimieri tos d e  gas con emgu- 

je h i d r o s t s t i c o  z c t i v o  y con pro2ucci6n de .agua. Lige - 
ras m o d i f i c s c i o n e s  en  d i cha  e x p r e s i j n  ?errniten ob te  - 
n e r  f6 rmulas  ~ i n i l z - ~ ~ s  :jars o t r o s  rrecanismos de pro - 
d n c c i 6 ~ .  Si c o r , s i r l . ~ r m o s  ~ p e  no e x i s t e  empu j e  h idros -  

t g t i t o  a c t i v o  ( T : ~  = O! y q.10 PI aguz i n i c i a l m e n t e  en- 

e l  yac imien to  r;s T q y o r  .;I;? 1s canticlad, d e  agua conna- 
. C 3 .  t a  inm6vi1, La s x p ~ e s ~ c n  ( ? 2 \  s e  t r ans fo rma  en . 

Si r*o e x i s t e  eapu3e h i d r o s t s t i c c  a c t i v e  ('W = 0 ) ,  n i -  e  
tampoco producc i6n  de agLa (h'-, = 0 )  s e  o b t i e n e  f i n a l -  

3 .  z' 

mente . 

La ecuaci6n 6 n o s  i n d i c a  l u e  en yac imien tos  volumi 

t r i c o s  comc e r a  l ;g ico,  l a  c a n t i d a d  de g a s  producido- 

e s  i g u a l  ai v 2 ~ : h e n  ae expansi6n.  

S i  reemplazamos 1c1c t6rminos  de l a  ecuac i6n  (18 )  por- 
s u s  e q u i v a l e n t e s  enyleando l a  ley de 10s g a s e s ,  tene- 
mos : 



Donde : 

%c Tsc 
- - ~resi6n y temperatura a condScAs- 

nes normales 

Pi 'i 
- - ~resi6n y volhen inicial 

'f 
- - ~resi6n y volhen final 

z .- - Factor de compresibilidad 

Para valores establecidos de Psc y Tscy ya que Pi, li 

"i son fijos en yacimientos volum6tricoe, la ecus - 
cidn anterior puede expresarse asf ' 5 :  

G~ 
= b o r n ( -  P f ) .  . --...------.--mwo-w 43m 

=f 

Donde : 

Eeto indica que para un yacimiento volum6trico &a - 
ges, donde se carece de intrusi6n de agua, la rela *I 
cidn entre G (PCN) y P/Z es una linea recta da P Q ~ O  .* 

P 
diente negativa. m e  Las consideraciones sobre reser - 
vas Be gas por el m6todo de declinaci6n de preai6n, - 
eon vglidas para gste m6toda. 
Dentro de 10s limites de tolerancia de 10s valoree dm 
la preai6n promedia del yacimiento y de la pmduccibn 
acumulativa, la curva de G como funci6n de P/E sa l& 

P 
neal ,y puede extrapolarse hasta una presidn corre.poq 
diente a un valor cero para encontrar el gas inic$al- 
en el yacimiento, o el valor de abandon0 de P/S pma- 
1 

encontrar la reserva inicial. 



t e  a l a  F ig .  5 se  2ete r r ; i zq  rr. 65 ;. = A G,/A (? /z)  lue-  

mo conocemos e l  - :2 lor  3s E . ,o3emos conocer  e l  gas -- 
2 1 
U 

i n i c i a l  er. e l  ;..;clmicr.ts :.,r: 

r - .  ~, un yac imiec to  2.- g .s ~ 3 1 1  ,,. -... , -.;e : - iZrost6 . t ico  a c t i v o  

puede v o l v e r  e e s c r i b s . l r ~ =  cs:..; 2 i ~ l ; c :  

. *  m i e n t r a s  que 12 ec.2:-czon (711 2 a r a  un yac imien to  de -- 
gas s i n  empude ? . i ? r ~ r ' . < t i ~ ,  ( ~ ~ I i c o ) ~ c t i v o  (We = 0)  se 

(5'1 
c o n v i e r t e  en:  

y  l a  r n i s m c ?  ecuaci6n ;ir2 !xi j r ~ ~ c i m i e c t o  de gas s i n  un - 
empuje h i d r o s t i t i c o  -ctiv3 ( = 0 )  p s i n  una 

ci6n s i g n i f i c a t i v a  de 2gua (I.:, - 0 )  s e  l e e :  
k 

( 5Produc- 

I /G son cons+--L c .  PIIT. 1 c  t a t o  2 1  r e 2 r e s e n t a r  e l  re- 
c;proco ? e l  f-cL-:: v ~ i - - m < t r ? c c  S p l  gas ( l / p g )  en fun- 

. * c i 6 n  d e  sr.2 ,: 2 2  -. - - ,> ,  - -  .:J ,,,. - - .  ~ ~ . U I Z ? Z  ?e gris (f,), o  e n  e l  - 
. r' 

caso  d e  m a  :--:: - r  :- a;:?-ia-zle ? e  zgua en func i6n  - 



. cuando  n g  e x i s t 2  .YL:I:~L ~ ~ c ~ ~ z i s m o  de empu je  hidros tg-  
+ c I c c  ( ' I  ( ~ h - s c  312.7, 21-.rvii 2). E s h a  r e c t a  i n t e r c e p t s  

i z  o ~ d e n a d ~  e r  el - ~ ~ l : l r  8 ' ~  s u  e x t r a g o l a c i h  a l a  
- o i  

a b s c i s a  iniicz l a  c ~ " i ~ . . ~  ? e  ~ Z S  L i j r e  en e l  yacimien- 

' J '  

iniclfal ;7'? 
- . .  

. -  -..- . * .  . -  , :: .i-i .-I F., i r : lersecci6n con l a  a& 
. . . . d s a ,  t a m b i p n  = -  ' - .~; . , P . ~ - . -  ,.,.. r i 2r=?  de  g a s  1 i b r e  en e l  ya - 

. Las reservas. ;- rc ;I - -- r-  -.- -- A . - - ,7.1 " i n a l  d e l  yacirniento,  

t a h b i b  puedez 3 b : e ~ c r r ~ :  " I r t c t  mer . te  de  l a  Fig.?. 

L a  r e c u p e r a c i j y  t l l tab ' - -  ' ( f a c t o r  v o l m 6 -  ga 



presada  er, la s igu icz i te  form.,: ( 5 )  

- 1 S i  real rnecte  oc:rre ; n - r 1 ~ s i 6 n  de agza  en e l  yaciaien- 
t o ,  e n  l a  n r ? e c z i -  st̂  r t , - r e snn t -1  7 + F('t!,) siendo -- 
s iempre ; z  95r:lea GI - ; i l g r  6~ 12 producc i6n  de gas .  

( L a  F i g .  !? ilxstrk est? 2asn) .  

E l  v a l o r  d o 1  gz.5 i r i l c i - i r i e a t ~  en e l  yac imien to  (GI - 
puede obter ,erse  ~ ; ; r o : ~ l n ~ . J , z x e r ! > e  ;or medio d e  l a  F a . 8 ,  
ex t r apo lando  v a r i o s  pa-tgs de G + F(Y ) en fuocih de e 
G a1 punto 2on6e (7, = 2, ya que cuando l a  produ~ci6n 
P Y 

acumulad? de gas sea  ce ro  (2 = 0 )  no h a b f a  intrusi6n z 
d e  agua y e l  + ;mino  F(W ) ser;  ce ro .  e 
E s t e  rn6todo no s 6 l o  e s  usado p a r a  de t e rmina r  l a  canti - 
d a d  d e  gas o r i g i n a l m e z t e  en e l  yacirniento,  s i n o  que - 
puede u s z r s e  p a r a  p r e d e c i r  l a  magnitud d e  l a  i n t r u -  

s i 6 n  de agua en e l  f u t u r o .  A menudo, un g r s f i c o  s i m i -  
l a r  a1 d e  l a  Fig. F, u s ~ c d o  d a t o s  de groducci6n de -- 
campo, i r d i c a  12 i n t r u s i 6 r .  6e agua po r  unidad de  pro- 

ducc idn  de g a s ,  nss  o r e n o s  c o n s t a n t e .  

E l  v a l o r  de  P(V,) scedc  de t e rmina r se  a c u a l q u i e r  tiem - 
po subs t rayendo  e l  v a l o r  d e  G < e l  v 3 l o r  ( G  + F(w,). 

Una vez conocido F(l:!e), Ye puede d e t e r n i n a r s e  median_ 



t e  l a  ecuaci6n ( 3 6 ) .  

.3..RESTRICCIONES Y LIMITACIONES 3E LAS ECUACIONES. 

E l  uso d e l  ba l ance  de m a t e r i a l e s ,  p a r a  c a l c u l a r  e l  gas 

en e l  yac imien to  i n c l u y e  10s t6rminos  d e l  f a c t o r  volu  - 
m6t r i co  d e l  g a s  de acuerdo a l a  ecuacio'n de e s t ado  pa - 
ra g a s e s  r e a l e s .  P o r  supues to ,  l a  p re s i c io ' n  de l o 8  -- 
c ~ l c u l o s  e s  func i6n  d e l  e r r o s  p r o b a b l e ~  en e e t o s  t6 r -  
minos, Ei e r r o r  e n  l a  produccio'n de gas ,  G , p m v i e n e  

S de e r r o r e s  en l a  m e d i c i 6 ~ .  d e l  g a s ,  en e l  c a l c u l o  a p r z  

ximado de consumo y p 6 r d i d a s  p o r  e scapes  en l a  unidad 

y en e l  c 6 l c u l o  aproximado d e l  g a s  de 10s sepa radores  

de b a j a  p r e s i 6 n  o  de 10s t anques  de almacenamiento. - 
Ocurren a veces  esOapes s u b t e r r h e o s  debido a f@Zla- 
y cor ros io 'n  en l a  t u b e r i a  de r e v e s t i m i e n t o  o cementa- 
c i o n e s  d e f e c t u o s a s  y  en e l  caso  de pozos con pm&c - 
c i 6 n  de dos  zonas ,  pueden o c u r r i r  espapes  o  cornmica- 

c i 6 n  e n t r e  e l l a s .  ~ a m b i 6 n  s e  i n t r o d u c e n  i n e x a c t i t u d e s  

e n  l a  d e t e r m i n a c i j n  d e l  g a s  producido,  cuando e l  gem- 

p r o v e n i e n t e  de dos o  n s s  yac imien tos  se mezcla ante= 

de medi rse ,  ya que e l  c&culo  de produccidn corraepo~ 
d i e n t e  a cada  yac imien to  s e  e f e c t c a  en base  a g ~ e b a 8  
pe r io ' d i ca s  de produccio'n de pozos,  Los medidare% se - 
c a l i b r a n  p o r  l o  g e n e r a l  con t o l e r a n c i a s  d e  uno mr - 
c i e n t o ,  p o r  t a n t o ,  en l a s  mejores  c i r c u n s t a n e i a e  es - 
d i f T c i l  conocer  l a  ;roduccio'n de g a s  con una p r e c i e i 6 n  

mayor d e l  dos  p o r  c i e n t o ,  va r i ando  l a  p rec i s io ' n  prom2 

d i o  desde pocas  a v a r i a s  un idades  p o r  c i e n t o ,  

Los e r r o r e s  er, l a s  p r e s i o n e s  s e  deben a e r r o r e s  en -- 
10s medidores  de presio 'n y  a las  d i f i c u l t a d e s  de pro- 

m e d i a r l a s ,  e spec i a lmen te  cuando e x i s t e n  d i f e r e n c i a a  - 
c o n s i d e r a b l e s  de p r e s i 6 n  a t r a v 6 s  d e l  yacimiento. &.- 

r r o r e s  a d i c i o n a l e s  r e s u l t a n  en l a  de te rminac idn  de p r e  

s i 6 n  d e l  yac imien to  a p a r t i r  de  p r e s i o n e s  medidas en- 
l a  cabeza  d e l  pozo. S i  e l  campo no s e  ha d e s a r r o l l a d o  



t o t a l m e n t e ,  e s  l 6 g i c o  que l a  p r e s i 6 n  promedio comes- 

ponder; a l a  p a r t e  d e s a r r o l l a d a ,  cuyo v a l o r  e s  menor- 

que l a  p r e s i 6 n  ~ r o m e d i o  de todo  e l  yacimiento.  Cuando 

l a  producci6n de  agua en 2020s de g a s  e s  poca, gene - 
ra lmente  no s e  toma en c u e n t a ,  en caso que s e a  a ign i -  

f i c a t i v a ,  s e  de t e rmina  aproxinadamente p o r  medio de - 
pruebas  p e r i 6 d i c a s  d e  10s pozos. ~ d e m g s  de 10s e r r o  - 
r e s  i n c l u l d o s  en 10s Catos  que e n t r a n  en l a  e c u a c i h -  

de ba l ance  d e  m a t e r i a l e s ,  e x i s t e n  o t r o s  f a c t o r e s  de - 
menor impor t anc i a  no cons ide rados  en l a  deducci6n de- 

l a  ecuaci6n.  E s t o s  son:  v a r i a c i 6 n  d e l  vollfimen d e l  -- 
agua c o m a t a  con p r e s i 6 n ,  cambio de poros idad  con la- 
p r e s i 6 n  y  l i b e r a c i 6 n  d e l  g a s  d i s u e l t o  en e l  agua con- 
n a t a  con disminucion :e presi ;n ,  E s t o s  f a c t o r e s  puedert- 
i n c l u f r s e  en l a  ecuac i6n  de ba lance  de m a t e r i a l e s  el -  

as? l o  g a r a n t i z a  l a  p r e c i s i 6 n  de 10s d a t o a .  L a  presez 
c i a  de pequefios, per0 ignoradae  can t idadea  de i n t r u  - 
s i 6 n  de agua,  z o ~ d e n s a c i 6 n  r e t r 6 g r a d a  o  ambas, tam - 
b i6n  a f e c t a n  10s r e s u l t a d o s .  En las  mejores  c i r c u n s t p  

c i a s ,  10s c ~ l c u l o s  d e l  g a s  en e l  yacimiento,  por me - 
d i o  de ba lance  de m a t e r i a l e s , r a r a  vez t i e n e n  una apm- 
ximaci6n mayor d e l  noventa  y c inco  p o r  c i e n t o ,  repre- 

sentando en l a  mayorfa de 10s casos  un v a l o r  mucho m g  
nor .  



ESPACIAMIENTOS Y ARRXLOS DE POZOS DE GAS 
Tr 

3-1, GERERALIDADES, 
E l  i n t e r 6 s  p a r  d e s a r r o l l a r  y p roduc i r  r u e s t r a s  ressatm 
de gas n a t u r a l  en una fo rma  e f i c i e n t e  y c o n e t a n t e a m t a  
mejorada hace que abordemos e l  tema sabre  eapacimiea-  
t o  de pozos de gas, conet i tuyendo ademds p a r  s i  s o l o  - 
v i t a l  impor tancia  p a r a  l a  i n d u s t r i a  d e l  gae por derem- 
p e 5 m  unSpape l  ~ i ~ n i f i c a t i r o  en e l  d e s a r r o l l o  d e l  

miento y en e l  c o n t r o l  d e l  proceso de recuperac idn  e - 
inf luyendo coneecuentemente en l a e  p r d c t i c a e  ran;orra - 
b l e e  de coneervacibn. 
Uno Be l o e  problemas a f ron tadoe  a1 i n i c i a r  laa opatr - 
cionee  en un nuevo campo ee e l  Be e e t a b l e c e r  e l  n b r o  
adecuado de pasor  p a r a  a segura r  u t i l i d a d e r  &iou por 
LO pue hrben t o a a r s e  en cuentta o r p e c t o r  e c a d a i c w ;  b 
i n g e n i e r f  a, geoldgicoe y I e g a l e r ,  
Oon e l  p ropdr i to  de demdatrar is camp1ejid.d r 1. do- 

' t e m i n a c i d n  d e l  espaciamiento Be poeon, se e- ()F 

oontinuacidn l o r  i a c t o r e r  mir colnuner quo aiactaa @ - 
>3 

n m p e n o i d n  de un yacimiento7 : 
1 e i e d a h r  d e l  ~ a c i m i e n t o  Y d e l   fluid^ 

z e r m e a b i l i d a d , '  pororidad y eepero r  de l a  inn.. 
b, ~ a r d c t e r f  r t i c a r  geo l6g ica r  d e l  yrcimianto ca ra  - 

e r t r u c t u r a ,  erpeoislrnente l a  u n i f o m i d r b ,  d i r t 2 4  
bucidn y con t inu ld rd  do1 yacimiento,  

e e  Prenioneo y t e m p e r e t u s a ~  601 yaclmioato,  
dr Yiecoaidsd, r a t u r r c i d n  y o trsr propiobrdon PIT.- 
I, d e l  f l u i d o  &el yacimiento,  

8, Meornirmo ds impulridn del y a c i s i m f o ,  
. f e  DrenrJe r r d i a l .  



g. Interferencia de pozos. 

h. Efectos de 10s pozos colindantes. 

2. Condiciones de 0peraci6n 
a. Control y utilizaci6n de la energfa del yacimien - 

to . 
b. Productividad de 10s pozos. 

c. Operaciones de recuperaci6n secundaria. 

d. 0peraci6n unificada. 

3. Factores ~con6micos 
a. Precio y dernanda presente del ~etr6leo. 

b. Precio y dema~da futura del petr6leo. 

c. Costq por pozo. 

d. Costo de tuberia colectora, oleoducto y te**-a- 

les. 

e. Costo de operaciones. 

4. Factores Legales 
a. Leyes y reglamentos gubernamentales. 

Como puede verse de lo anterior, el descubrimiento de- 
un nuevo yacimiento de gas implica que se escoja muy - 
cuidadosamente la localizaci6n para 10s pozoa y qua so 

inicie una planificaci6n razonable de un programs de - 
espaciamiento desde el inicio de la etapa de deearros- 

U o .  A1 perforar 21 primer pozo de desarrolla 10s inge- 

nieros deben encaminar sus esfuerzos hacia la adquisi- 

ci6n de una adecuada evidencia t6rnica sobre la que -- 
puede basarse una firma recomendaci6n para un pragrama 
de espaciamiento. La evidencia tgcnica que sustenta un 
programa de espaciamiento de pozos especfficamente pa- 

ra un yacimiento de gas debe dirigirse hacia la deter- 
minaci6n, primero, de la continuidad del yacimiento. 

La continuidad de la formacidn del yacimiento puede es - 
tablecerse por dos tipos principales de evidencis. La- 
primera de 6stas es el conocimiento geol6gico en lo -- 
concemiente a la configuraci6n est~uctural del gaci - 



miento, carzcter?sticss li tj3l6gicas y sus variacloaes- 

verticales y l~teraies, gr&s  ?e contimidad ffs ica de 
10s Corizontes produztivos, continuidad esta que no dg 
Se limitarse soic zl yacisiento en cueati6n, aino 
que tanki6n ? e 3 e  z~nsi2erz Izs regiones circundeuztes 

y 10s asaeztcs z-elaciozaclos coz reservas. 
El segucdc ti23 < e  e-:iCencis Sara establecer la canti- 

n~idad, sbarca losest~<los 2e Is conunicaci6n del gas 

entre &eaa o entze gozos. T s t a  informaci6n puede aer 

e c  forma d e  -:rri-cigrAes Ze presiones observadas que - 
rnuestrari 12 icterferenci~ entre 20s o m& b e a s .  Tam-- 
b i 6 n  pied? ser e n  foma l?e presiones reducidas obeema - 
22s  e c  sozos ? E  ~esazrollo o en pozos inter-espaciados 

perforados ~ 5 s  tarde. Para obtener esta informacidn, - 
deben hacerse xe?iciones exactas de presiones Be fondo 
e n  to2os 10s pozcs ?e gas inmediatamente despu68 4e su 
completaci6n. 

Las mediciones de presi6n inicial en pozos de & e m -  

110, prop~rcionz~ ~mplia evidencia 2e la continuidad - 
del yacimiento j- d s l  novimiento del fluido y e l m m u  cp 
mo argumentos primario s Fara espaciamientos &s w l i o a  

de pozos de gas natural. ~ w k i 6 n  pueden emplearue la8 
informaciones con res~ecto a la habilidad del en 

* 7 producir, su >ote:;:12- ;. ;ro?uc+ivi y sus caracte- 
rfsticas de declizacijz :?TG iz?er>retz- 10s datos de 

presi6n y sus ',r;11:~-2ir~nes C D C  reqecto a1 drenaje. 

Otra consi3er2cL ;I-- 57 -=' 7 -q --.-.---, 
- A  =.. do- --. cs;zciamiento p l ~  

7 * . nificado, ixplic- I.-, - :xez.c ;. ui3ic,;.:~,-. rle 10s pozos - 
que se necesitaz ;s-2 2 r . ~ ? ~ c i r  el yacimiento en la de-  
seada tasa d e  ~ : : - ~ r z = c i < :  " 5  ---c . <el ;-5ci;lliento bajo el 

proceso de reco-zrs e c t ~ S l s c i d c ,  2 e  $21 forma que cada 

pozo se manten~a ?e:.tr- ? e  sx cs;acida? eficiente de - 
; r ~ d ~ c c i ~ ~ ,  r ? ~  -- -.. - - .  37;- - ? s" ;  Tctici2~ci6? dentro del - 



cmpo .  E l  f a c t o r  de p r o d u c t i v i d a d  ob ten ido  mediante - 
pruebas  convenc iona les  e s  un i n d i c i o  d e  l a  capacidad - 
p r o d u c t i v a  de 10s pozos,  contr ibuyendo as: a l a  se lec-  

c idn  de l a  tasa a l a  c u a l  un pozo 2ueCe e x t r a e r  e f e c t i  
0 

vamente gas .  Es to  r e q u i e r e  d a t o s  s o b r e  las propiedades  

y  e l  comportarniento de 10s f l u i d o s  que c o n t i e n e  e l  ya- 

c imien to .  Con f a 1  informaci6n a l a  mano, en tonces ,  e h  

impor t an t e  que e l  empuje n a t u r a l  d i s p o n i b l e  d e l  y a c i  - 
miento s e a  i d e n t i f i c a d o  temprenamente y se  haga una de 

0 

t e rminac idn  en cuan tc  a1 problerna m e c h i c o  de r e c u p e r a  

c i& ,  ya s e a  n a t u r a l  o i nduc ido ,  ba jo  e l  c u a l  s e  ob ten  - 
d r 6  l a  p ~ o d u c c i 6 ~  de g a s  n a t u r a l  y  s u s  h id roca rbu roe  - 
l f q u i d o s  a soc i ados .  

E s t a b l e c i d o  e l  p roceso  de r ecupe rac i6n ,  s e  puede d e t e r  - 
, minar e l  ndmero mhimo de pozos y  s u  u b i c a c i d n  con re: 

p e c t o  a l a  c o n f i g u r a c i 6 n  e s t r u c t u r a l  p a r a  l o g r a r  un - 
c o n t r o l  e f e c t i v o  d e l  mecanismo de r e c u p e r a c i h .  

H i s t o r i a s  de campo, que envuelven fea6menos de i n t e r f c  

r e n c i a  y  e f e c t o a  de d r e n a j e  en pozosdedesa r ro l lo  y en- 

pozos i n t e r - e s p a c i a d o s  han demostrado t h i c a m e n t e  que 
e l  g a s ,  como f l u i d o  de a l t a  movi l idad,  puede d e ~ p l a r w i r  w 

se a l o  l a r g o  de un yac imien to  poroso y  con t inuo  a - 
grandes  d i s t a n c i a s ,  excediendo c u a l q u i e r  espac iamien to  

normalmente empleado hoy en d i a  en compos de gas ,  Es to  

n o s  pe rmi t e  s u s t e n t a r  l a  t e s i s  de que un pozo de gas - 
puede d r e n a r  e f ec t ivamen te  un gran  &ea, b i e n  &enlaf+ 

8 
formaciones  d e  a r e n i s c a s  o ? e  c a l i z a s  
A t r a v 6 s  de i n v e s t i g a c i o n e s  de l a b o r a t o r i o  y  de campo- 

r e f e r e n t e s  a1 mecanismo de r ecupe rac i6n  de p e t r 6 l e o  y- 

de gas ,  d e l  compor tmien to  de 10s f l u i d o s  y  d e l  con - 
t r o l  e f e c t i v o  de 10s yac imien tos  y  de 10s pozos, l a  - 
c r i s t a l i z a c i 6 n  de  i d e a s  s e  ha r e a l i z a d o  en cuanto a1 - 
c o m p o r t m i e n t o  de yac imien tos ,  cons t i tuyenda  hay en - 
4 i a  una tecjhologia  muy b i e n  d e s a r r o l l a d a  y  avaneada.Aso .I, 



c i a d a  con un mejor  conoc imien tos  de 10s p r i n c i p i o s  f u ~  

damenta les  que i m p l i c a  e l  c o m p o r t m i e n t o  de yacimien - 
t o o  y pozos ,  se han incrementado 10s c o n c e r t o s  que tr$ 
t a n  s o b r e  e l  papel  que desempefian 10s pozos y s u  esp- 
c i amien to  en e l  d ~ s a r r o l l o  y o p e r a c i 6 n  de un yacimien- 

t o  de p e t r 6 l e o  o  gas. S i  s e  ha deterrninado e l  espacia-  
, miento en me t ros ,  e l  b e a  dreaada  p o r  un pozo se puede 

c a l c u l a r  p o r  m e d i o  d e  1-1 s i g u k n t e  f6rmula7:  

A = a rea  drenaasr p o ~  e l  2 0 ~ 0 ,  eE a c r e s ,  
d = espac iami t?c to  e n t r e  poxos,  en met ros .  

a 1  d iv id imoa  l a  I' e x t e n s i j n  s u p e r f i c i a l  de l a  e s t r u c  I 
t u r a ,  en a c r e s ,  p a r a  e l  ; T P ~  drenada  p o r  e l  poeo, o b t c  
nemos e l  6umero de  p o z o s  a p e r f o r a r s e  en  esa e s t r u c t u -  

ra * 
Las pozos  adem6s d? s e m i s  coma medios de s a l i d a  par+  
l a  e x t r a c c i 6 n  de  fluidos, se reconocen que t i e n e n  otrse  
f u n c i o n e s  impo-r tantee  a s a b e r  , 

1, P r o p o r c i o n a r  acceso  n l  yac imien to  para o b f e n e r  i n  - 
formacidn R O ~ T F ?  12s c s r a c t e s k s t i c a s  d e l  yacimiento- 

y sus f l u i d o s  y 
2 ,  S e r v i r  como e l  medio  p o r  a1 c u a l ,  e l  mecanismo de - 

r e c u y e r a c i 6 n  n n t w a ?  o I.nducir?a guede c o n t r o l a r e e  - 
e f e c t i v a m e n t e .  LOB ~ O R Q E  s ld ic ionsl  e e  a1 rnfnimo r e  - 

, a u e r i d o s  k w a  cumpJir  es-taa Aos f u n c i o n e s  no aumen- 
t a r 6 n  l a  r c c u p e p r : i c ' n .  

~ h d o  un hniasfe i ~ a r t i c u l a r  en l a  relaci6n e s p a c i m i n q  
to - r ecupe rac i6n  d e  p o z o s  ha s u r g i d o  e l  concepto pue & 
-ma recuperacidn d e  p e t r d l e o  e e  eaenc ia lmente  inde- 
p n d i c n t e  a e l  cspaciamiento de ~ o e o s  : ( Craee, R.C. - 



and  ;?larIVi.J-le, ' 7 , ,  - . c:- :I,.. { ., . :  + > ~ Y ? J  18 . ,.'. .. . > * - 
O i l -  ayfi  Gas y:\l,i.rp:3J. ? ] ~ i , ( : - j F : " 3 : >  ;---,,-;y r i. - .-;11;.> ;q~:515&.54$ - 

65,215.  E ~ t o s  rpr,::ept(:s f~ f id .qn>qv? , r+]  F _ ~ S  son dif 'e - 
r e n t e s  ?r! r.u:-:nr!- ::.1 ;..,?eJ d?sen;~.sei.l;;ian 10s pozos  en- 

. . . . yZiclm:crito I ~ L . :  ,.:?;::; + . , >,-,!: ;:rii cir-;,~; <e  gap, e l  -pro- 

hlema 3 ~ ' 1  . . ~spaci;;n.ie-lrt .o ar. ; ~ c ? z o s  c:nt.,or,ces g i r a  e n t o r n o  

a]. -%eiila ? e l  d r e ~ ~ . ; , ; ; ~ ~  J+ 2.2. ; ; ~ : 3 d c  e ~ :  rjue i z l l  p z o  puede -- 
drenc-r.r gas d.: :;-.:u:. F.: : T ' > T ~ F : ' ; ; ~ J ~ ~ s  d41:trg d e  un Srea d e t e r -  

:',' 1:-;!,7. . ?7-1,LCEl, rnir?,a:!a !?el yacj.r:;:.;:,r!.\. . .,... , , . - . ,  Peaceman, Rach- 

f 5 r d  jr R i c e  it' C r j l c ~ ' 2 . ~  inns 2f UNsteady S t a t e  g a s  f low 

t!:roug,l: PC~TC;IS rSI@C:i?. ' ( ,  Trazs ATFIE 1953 v o l  198,79 ) - 
en e l  !:~a.??.Jo :;;it? ;!.ckl. i .::;I-?r.r?:- s ~ b r e  un p r o c e d i m i e n t o  ng 
m&ico  e s  t , r t ~ g , , - .  - F ~ ~ - : ,  - n - r  , i v e r  1z. e c u a c i 6 n  p a r a  l a  p r o  - 
c de . . : tasa ~ o ~ s t a n t e ,  d e m o s t r a r o n  que  - 
I n s  resi-:7t.;?:!o:; l . 7 ~  ~ - - : . : ~ r ! : :  ~ :< . l , r i : y~ :  s ~ f i  ~ i g n i f i c a t i v o ~  -- 

- 
con r e s p e c t o  al t p m 3  d-?:! r a d i o  d e  d r e n a j e  p u e s t o  que - 
indicahalr.  : 

. .( 1. Que 1.3 3~'p:I: !-:,;.;nr: 12,: ( ~ r i  yaci ;nier , t .o  de gas r e s u l t a -  
. C en una  cai~i;>,  ::e T;:7g~1,:~; 9 ~ :  ~ ' 1  ~ z t , r e m o  d e l  yacimien-  

t 0 . y  
2, Que en uz c;.;c:r; :.oni.in:.;-, c?e a r ~ n a ,  el g a s  puede -- 

Arerlarsc 2e . -? .~  GI: , i 1  .., I::-i'.~de d e n t r o  de un  t i e ~  

pc ,redecihl~?, 
Lri .', : ,.>(;-:-:: Aunque F-'I trs.;--, , i',,, . , .J .y r.,;; er .: x e n t  al s o b r e  d r e n a  j e  
.. . n o  ha s.ii;<j v , ~ . ~ l ~ - . : : :  -,>,.% . .. 6.1 ?-~ : j yyn l . i r ;  rqpl  pensamien to  a2 

t , ~ ~ l ,  K,ip:17c: - ~ ~ ? - ! , . . : . : 4 . :  . .. , - . :  . . ? _Li?ri ~?::1:rrid0 a1 camp0 pg 
:: <.. ra pr;>t.ay c;' .. .A ' .  ,., u . ~ \ , , s  ~ j : ~ i ~ ~ ~ j - i 7 n ~ 8  er, ~1 p r ~ b l e m a  

d e  espa:;im-i~:.!-!'~.~-, d ?  -p L.mi)....,;: - - - P  L- 2.3. ~ t ?  rel2:iol?e e s t e  a un y& 
3 p - ,  c j. m i (5 n 1- -;, d 6, J: ii I ,-. 7 c: . !. .': c - :  f.; 2, 55 . . -. 

un s ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~  2-.;.c,-. i. ;,.. A ., >~ J . .., , .  .-i,: * n ;  I , !  .- ? F  c:~?;r,:micaci6n d e  l a  pre  - 
. " si6r.i y. d c  22. ! . - -  - . - 

, .A.L.  A 1. - , .IT, I. c rq 3 ,.! F 7 , a  , ? i s t r i b u c i 6 n  de 6sta a- 
. . tra.v;s d e  t :~)!:i~) !c?,. : i cn b e a s  d e s a r r o l l a d a s  - 

en f ec l l a s  ... , ., . . ! + . - .A  i r , ? i . ~ s d r j  l a  - m i f o r m i d a d  y - 
. I e f e c l i v i . d a d  tie '! ;- ?ecC;;eraCI : :  r ? ~ ?  gas s i n  i m p o r t a r  e l -  



- 
espac iamien to  e r n 2 l e a 2 ~ .  Eztocc~s s e  concluye que - -  l a  r e  

cupe rac i6n  d e l  gss e s  I n d ~ y e - q i e n t e  ? e l  espaciamiento 

d e l  pozo,  que l a  d i s t a r c i z .  e x t r e  10s pozos no e s  uno - 
de 10s f a c t o r e s  f i s i c o e  sob re  e l  c u a l  depende l a  recu- 

p e r a c i 6 n  de &as. 

Aunque l a  d i s t a n c i a  ? e l  dren2;e no e s  un f a c t o r  que -- 
controls l a  6ltimz recu2e rac i6n ,  s l  son imporcan tes  l a  
c o n f i g u r a c i 6 n  es t ruz t - . : rz l  2 5 1  yac imien to  y  l a  n b i c a  - 
c i6n  de 1 0 s - p o z o ~  con  _res;ecI_~ a d i c h a  con f igu rac i6n .  

Teniendo en r e z t e  e s t a s  z9nc lus iones ,  en tonces ,  l a  de- 

t e rminac i6n  de xn y r o z r x a  de espac iamien to  d e  poeoe - 
p a r a  un yac imien tc  ds z z s  r a d i c a  p r i n c i 2 a l m e n t e  en l a a  

s i g u i e n t e s  c o c s L 2 e r a : i ~ n e s  : 
Deben ? e r f o r ? r e e  LZ L , h e r o  s u f i c i e n t e  de pozo p a r a  

p r o p o r c i o n ~ r  cne  &LC ~-22 .~2  informaci6n  g e o l b g i c a  cop 
c e r n i e n t e  e c.jcfig-zraci6n e s t r u c t u r a l  d e l  gac i -  

2 ,- \ 2 miento ,  l a  e c n t l : - ~ _ ~ - ~  .- T \ - - q  , , - , c t e r f s t i ca  de l a  r o c a  
- .  . - de y a c i x i c L t c  ; L-L - :~s t r :suci62,  t a n t o  l a t e r a l  y -- 

v e r t i c a l m e z t e  ; l z s  c a c t l 3 s ? e s  t o t a l e s  de gas y -- 
agua c p e s t &  coa:e.si3:s or,  e l  jracimiento. Esta i n -  

pendenc ia  5 2  II c z c f i g c r ~ : c i 6 n  e s t r u c t u r a l ,  no una - 
d e p e n d e z c i ~  f j r i c e ,  Cu 15 r e c c 2 e r a c i 6 c  en e l  e s p a c j a  



c o n t r o l  adecuado d e l  agua desplazante  y para  asegu- 
rar un b a r r i d o  e f e c t i v o  d e l  gas  d e  todas  l a s  partes 
d e l  yacimiento.  ~ s i m i s m o ,  e n  aqu6110s yacimientos - 
que producen gas  y gas  n a t u r a l  l f q u i d o  y  bajo un .I 
mantenimiento d e  pres i6n  mediante l a  inyeccidn dc - 
g a s  y  c i c l a j e ,  de ten  u b i c a r s e  e l  n6mero suf ic iente-  
de pozos p a r a  c o n t r c l a r  e l  proceso de c i c l a j e  para- 
una msxima recuperac i6n  d e  h id roca rburos  de4rtodo e l  

yacimiento.  
3. Deben proporc ionarse  un n6mero s u f i c i e n t e  de poooa- 

que scan f i s i camente  capaces de e x t r a e r  g a s  a l a  t a  - 
sa de producci6n deseada p a r a  un yacimienta bajo un 
mecanismo d e  recuperac i6n  d i s p o n i b l e  o  escogido. - 
~derngs ,  e s t a  cac t idad  de pozos debe de s e r  l o 8  nece 
s a r i o s  para  r r o d u c i r  e s t e  v o l b e n  t o t a l  de g a s  ain- 
f n c u r r i r  en un cornportamiento i n e f f c i e n t e  de posos- 
i n d i v i d u a l e s  . 
Una vez que s e  han perforado un n6mero de  pas08 
cuado pa ra  proporc ionar  l a  n e c e s a r i a  informacidn - 
geo l6g ica ,  p a r a  d renar  ef icazmente gm yacirniento 3- 
p e r m i t i r  una deseada t a s a  de ex t racc i6n  s i n  un C* 

p o r t m i e n t o  i n e f  i c i e n t e  de pozos, entonces,  10s p* 
20s a d i c i o n a l e s  en producci6n f u e r a  de e s t e  n h e p r ~ ~  
mfnimo, son inecesar iamente  pa ra  l o g r a r  l a  61tirsa - 
recuperac izn  de gas. Se reconace que en muchos yaca 
mientos de gas  2cnde han e x i s t i d o  programas &I! mi- 
~ i c a c i 6 ~  para cornpar'-ir proporcionalrnente en l a  pro_ 
ducci6n de 10s zampos, s e  han i n t roduc ido  fac tore*  
que complican asegura r  un debido programa 4e espa  - 
ciamiento para cada uno de 6s tos .  A t r a v 6 g  de una - 
a d q u i s i c i 6 n  d e  intercambio de conocimientoe asf co- 
mo de un es fue rzo  copera t ivo  pa ra  e l i m i n a r  10s pa - 

eos  i n n e c e s a r i o s  e s  pos ib le  un pa t r6n  razonable  pro- 
grams de espaciamiento de pozos conjuntamente con - 



un r azonab le  programa de l o c a l i z a c i 6 n ,  

La meta de un r a z o n a b l e  programa de espaciamiento - 
de pozos  e s  : 

1. Obtener  in formaci6n  adecuada con r e s p e c t o  a l a s  c* 

r a c t e r i s t i c n s  y coaportarniento d e l  yacimiento y, 

2, P r o p o r c i o n a r  un n6mero d n i m o  de pozos  p a r a  aeegu - 
rar un c o n t r o l  e f e c t i v o  d e l  mecanismo de r ecupe ra  - 
c i 6 n  na tu ra lmen te  d i s p o n i b l e  o  escogido  p a r a  una ry 
cuperac i6n  d x i m a  d e  gas e h i d r o c a r b u r o s  l f q u i d o s .  

F a r a  p l a n e a r  un 2rograma asf ,  s e  r e q u i e r e  acumular- 

d a t o s  r e a l e e  n e c e s a r i o s  t a n  p -on to  s e a  d i s p o n i b l e  - 
p a r a  una evaluaci6n c u a n t i t a t i v a  d e l  debido e s p a c i a  

miento de  pozos p a r a  cada campo, 

No e s  f & i l  l a  s.cumulaci6n s u f i c i e n t e  de informacidn 

t g c n i c a  como Fara p e r r n i t i r  recomendaciones raaoaa - 
b l e s  p a r a  un programa de d e s a r r o l l o  a p r i n c i p i o s  da 
l a  v i d a  d e  un nuevo yac imien to ,  S i n  embargo l a  si - 
g u i e n t e  d i s c u s i 6 n  de d r e n a j e  han proporcionado i d e a e  

r e f e r e n t e s  a l a  forma de poder  c o n s e g u i r  d i c h a s  ev& 
d e n c i a s  p a r a  que s i rvan 'como base  p a r a  recomendacig 

n e s  de espac iamien to .  

Generalmente se  d e s e a  t e n e r  un s i s t e m a  de e a p a c i a  - 
miento r e g u l a r  a t r a v g s  de t o d a  r e g i 6 n  hac ienda  lo8 

a j u s t e s  n e c e s a r i 3 s  c e r c a  a 10s l i m i t e s  de cone tc ibc  

n e s u  

Salvo que e l  bnzamiento de l a  formaci6n que Be va a 
p r o d u c i r  s e a  muy pronunciado,  l a  d i s p o s i c i 6 n  de 0-- 

t r i a n g u l a c i 6 3  e q u i l i t e r o 7  e s  l a  que mejor acoe ida  - 
t i e n e  deb ido  a 2ue : 

a, E s t e  disefio d a  e l  mejor  y m6s completo d r e n a j e  - 
p o r  pozo c a  c u a l q u i e r  t i p o  de dens idad ,  pu6s e l  - 
&ea de  d r e n a j e  e s  exagona l ,  que e s  l a  que ee Beer- 

ca m6s a l a  d e l  c f r c u l o  y ,  

b. Be eumamente p r g c t i c o  p o r  e l  hecho de que e l  mimno- 
s i s t e m a  b s s i c o  puade s e r  usado p a r a  d i f e r e n t e s  



pamientos  er, e l  fiespacizlmiento. 

Anter iormente  s e  d i s c u t i 6  muchos i e  los : 'actores va 

r i a b l e s  f f s icos -econ6micos  que e n t r a n  en e l  proble-  

ma de un espac iamien to  apropiado .  A l  f i n a l ,  l a  dis- 
cus i6n  debe b a s m s e  sobre  un est imado de l a  impor - 
t a n c i a  r e l a t i v a  de  13s  d i v e r a o s  f a c t o r e s  que se a p l i  
can a1 campo e x  cues t i6 rL  y a l a s  cond ic iones  econd- 

micas a l a  i z d u s t r i a  d e l  p e t r 6 l e o  en e l  momento que 

e s t z  l l e v h ! o s e  s csbo  su d e s a r r o l l o .  

S i  s e  e s c o g i e r ?  la m e t o r  ? i s t a n c i a  p o s i b l e  de espa- 

c i amien to ,  a1 ~ r e s e c t a r s e  e l  problems, e l  cambiar - 
l a s  p a s i c i o n e s  e c c d ~ i c a s  y v a r i s r  l a s  condiciones-  

f l s i c a s  en d i ~ t i n t o s  l l ~ g a r e s  d e l  c m p o ,  puede cau - 
sar que l a  s e l e z c i 5 n  o r i g i n a l  s e  c o n v i e r t a  en poco- 

s a t i s f a c t o r i z . .  

O b v i m e n t e ,  e c  . ~ e r , t a j o s o  gue llna vez que s e  h a  adop 
t a d 0  un programs de espaciarniento ,  s e  e v i t e  l a  a l t e  - 
r a c i 6 n  de 6 ~ - e  a 1  coEorerse  rneior e l  campo o  a1 cam - 
b i a r ~ e  l a s  cond ic iones  e n  Is i n d u s t r i a  y s i n  embar- 
go,  poder  v a r i a r  el a c r e a j e  ? o r  pozo a1 extenderse- 

e l  6 r e a  de d e s a r r o l l o .  0 ,  puede d e s e a r s e  proporcio-  

n a r  p a r s  e l  ;itirno, ur. e s p c i a m i e n t q  n6s cercano - 
que l o  que las cond ic iones  p a r e c i a n  g a r a n t i z a r  a1 - 
i n i c i o  d e l  d e s a r r c l l o  de1 campo. 

Teniendo Lugar est;.,s cont  i ngenc ia s ,  e s  de  i n t e r & e , -  

examinar l a s  p o s i b i l i d a d e a  que p e m i t e n  l a  apI.idab& 

l i d a d  d e l  ~ i e t e r n a  t r i a n g u l a r  e p u i l & t e r o  en cuantb a 
I 

l a  L O C A L I Z A T I O Y  Y A R R E G L O  de 10s pozos ae  r e f i e r t .  

3-3 6 O R I E N T A C I O N  DYL SISTEMA DE COORDENADAS (10 )  

La u b i c a c i 6 n  d e  10s pozoe en e s t e  s i s t e m a  puede copsi- 

d e r a r s e  como l a  i n t e r s e c c i d n  de  tres grupos de l f n j a s -  

coordenadas ,  l a s  l f n e a s  d e  cada uno de 10s grupos i h  - 
t e r c e p t a n  a q u 6 i l a s  rle l o 8  o t r o e  do8 grUpO8 en 6 0 Q . P w a  
conyeniencia de c o l o c a r  d icko  s i s t ema  en un mapa de lo - 



c a l i z a c i h  de  10s pozos,  2uede o m i t l r s e  uno d e  10s t r e a  

g rupos  de l h e z e .  L o s  d o s  grlJpcs r e s t a n t e s  f o m a n  un - 
s i s t e m a  d e  coordenadas  d e  60Q en te ramente  adecuado pa- 

ra d i s t r i b u i r  y d e s i g n a r  i a s  u b i c a c i o n e s  d e  10s pozos. 

En r e a l i d a d  ..el sistemz t r i a n g u l a r  e q u i l a t e r o  p o d r f a  ser 
des ignado  ap rop iadammte  carno e l  S i s tema de Coordens 
das de 60". En 4icho s i s t ema ,  l a s  6 r e a s  l i m i t a d a s  - 
p o r  l a s  1:neas c o o r d ~ n a d a e  t i e n e n  l a  forma de un lt d i a  - 
mante y cada diamante ,  en r e a l i d a d ,  e s  e l  equivalen-  

t e  de d o s  t r i & g u l a s  eq t l i 16 t e ros  con t iguos .  S i  l a  dia-  
gona l  rnzs c o r t a  ? e  uqo d e  e s t o e  diamantes  s e  toma como 
unidatl,  l a  m6s l e r g a  P S  i g u a l  a fl o  1.772. L a .  d i a -  
gona l  mss c o r t : ~  "F  l a  a i s t a n c i a  Qe espac iamien to  de - 
s i s t e m a ,  s i endo  i s u a l  en lor .g i tud a l a  de l o 8  l a d o s  Be 
10s d i m a n t e e ,  
A 1  c o l o c a r  d i c h a  red  coordenada s o b r e  una e s t r u c t u r a  - 
p e t r o l f f e r a  o g a s f f o r ~ .  s e g h  sea e l  caso ,  pa rece  que - 
es a c o n s e j a b l e ,  s % l v ~  ;ue 10s Suzamientos sean en $en% 
~ a l  muy pronunc isdo ,  o r i e c t a r l a  de t a 2  forma que l o a  - 
d i a g o n a l e s  mgs c o r t a o  3e  l o s  d i m a n t e s  sean p a r a l e l a *  
con l a  d i r e c c i 6 n  p r i n c i p c l  tiel rurnbo. P o r  ejernplo en - 
e l  caso  de  un a n t i c l - i n a l  o ? a  un 20mo s l a r g a d o ,  las  - 
d i a g o n a l s s  m6s c ~ - ? n s  d p k e n  e s t a r  p a r a l e l a s  a1 e j e  de- 
l a  e s t r u c t u r a ,  ; c r r n i t i ~ n * o  q ~ f  un espac iamien ta  de po- 
z o s  rn& c e r c a  a l < ~  dlrect- i -6n d e l  run5o que a l a  d i r ec -  
c i 6 n  del buzamAmto con r e s 2 e c t o  a 1% mayor par* de  6 

l a  e s t r u c t u r a ,  g i c r n y r ~ ~  y cuando 8s ?--.ayan p e r f o r a d a \ t o  - 
das l a s  l o c a l i x a c i o n e s .  F s t o  se d e s e a  ya que e l  rnovij- 
miento  de p e t r 6 l c r ~  e n  l a  fsrmacf;n, bajo l a  i n f l u e n c i a  

de un e m p ~ J e  k . i d r o ~ t 6 t i c o  3 65 ea6, e s  predominantemei 
t@ normal a1 rurnbo. 

' Tomando en cuanta  l a c  c a r a c t ~ r f s t i c a s  de  cada campo,< - 
p o r  c ie r to ,  e s  unn c u e e t i j n  de o p i n i d n  en cuanto  a1 siL 

I gulo Be buzhmiento d que oe haga conveniente orientan- 



e l  s i s t e rna  de coordenadsa  de  t a l  fo,ma que l a s  d iagona  - 
l e s  m& c o r t a s  de 10s d i aman te s  Sean normales  h a c i a  l a  

p r i n c i p a l  d i r e c c i 6 n  d e l  rumbo, en l u g a r  de  p a r a l e l a s  a 
gsta. 
METODOS ENPLEADOS PARA SELECCIONAR UBICACIONES (10) 

Trataremos e x c l u s i v a r e n t  e d e l  s i s t e m a  de coordenadas  de  

60"' o r i e n t a d o  ' I ,  p a r a  campos de buzamientos  s u a v e s  a 

moderados y l a s  d i v e r s a s  forrnas de s e l e c c i o n a r  u b i c a  - 
c i o n e s  p a r a  2 e r f o r a r  cuando no hande p e r f o r a r s e  todos-  

10s l u g a r e s  p ropo rc ionados  ? o r  e l  s i s t e m a ,  p o r  l o  me - 
nos  no a l  p r i n c i g i o ,  

Como i l u s t r a c i J n ,  goeernos ssumir-que tenemos un a n t i c l i  
0 

n a l  de buzamiento  suave  a moderado, en e l  que deb ido  - 
a1 a l t o  OAPI  d e l  p e t r b l e o ,  a r e n a s  Ee g rano  rnuy f ino y- 
poca p r o f u n d i d a 2  de ; s t a s ,  c o n - c o s t o s  b a j o s  de  p e r f o r a  o 

c i& ,  p robab lemente  s e  encon t r a r ;  d e s e a b l e  e s p a c i a r  - 
10s pozos  s 6 l o  1 0 0  m e t r o s  e n t r e  s? s o b r e  l a  g r a n  metyo- 

rfa o t o t a l i d a d  d e l  &ea 2 r o d u c t i v a .  

Un s i s t e m a  de c o o r d i n a d a s  de 6 0 Q u e  s e  p r o p o r c i o n e  pa - 
ra u b i c a c i o n e s  de pozo de 1 0 0  me t ro s  de s e p a r a c i h  en- 

un a r r e g l o  t r i a n g u l a r  e q u i l s t e r o ,  s e  c o l o c a  s o b r e  e l  - 
campo, o r i e n t a n d o  de  t a l  forma que l a  d i a g o n a l  m6a cog 

t a  d e l  p a t r 6 n  d e l  diarnante s e a  p a r a l e l a  a1 e j e  d e l  an- 
t i c l i n a l ,  S i  l a  tota1ir:ad d e l  &ea p r o d u c t i v a  es  p e r f o  - 
r a d a  h a b r s  un pozo po? cada  2,14 a c r e s ,  

Hay formas  de  e s c o g e r  : ~ k i c a c i o n e s  en e s t e  sistemacoorda - 
nado con s e p a r a c i o n e s  mayores a 1 0 0  me t ro s ,  p o r  l o  que 

s e  puede mantener  una  r e g u l a r i d a d  en e l  espaciamiento-  

con muy buenos  r e s u l t a d o s  a h  s i  s e  2 e r f o r a r a  un n b e -  

r o  de u b i c a c i o c e s  que e2 t , o t z l  p roporc ionado  F o r  e l  -- 
s i s t e m a  de coordenadas .  La manera n s s  o b v i a  e s  s e l e c  - 
c i o n a r  s i a ? l e n e n t e  u b i c a c i o n e s  a l t e r n a s  en l!neas - 
coo rdenadas  a l t e r n a s  como s e  m u e s t r a  en l a  FIG. 9. en- 

e s t e  c a so  s 6 l o  s e  p e r f o r a r T a  una  c u a r t a  p a r t e  de  t o d a s  
C 



l a s  u b i c a c i o n e s ,  o  s e a ,  los pozos que t i e a e n  un espac; !I 

miento t r i a n g u l a r  e q u i l g t e r o  de  200 met ros  de s epa ra  - 
c ibn .  ~ a b r s  un ~ o z o  p o r  cada 8.55 a c r e s .  E l  espaciamien 

t o  s e rg ,  de 346.4 met ros  ( d i s t a n c i a  de mapa ) e n t r e  -J 

10s pozos e n  l a  d i r e o c i 6 n  g e n e r a l  de BuzaxUiento y 200- 

met ros  en l a  d i r e c c i 6 n  d e l  r m b o .  

Se p o d r l a  p e r f o r a r  un t e r c i o  d o  t o d a s  l a s  u b i c a c i o n e ~ ~  
y mantener uc a r r e g l o  t r i z n g ~ l a r  e q u i l & t e r o  de 10s pa- 
zos ,  s i  l a s  l o c a l i z e c i 3 c e s  s e  e e l e c c i o n a r a n  como ee  d~ 
mues t ra  e n  l a  3'1% 1.0, L o s  pozos  s e  p e r f o r a r f a n  con -- 
una s e p a r a c i ; ~  d e  173.2  metros .  ~ a b r f a  un pozo po r  ca- 

d a  6,42 a c r e s .  E l  r spac i amien to  s e r i a  de 173.2 metros- 

( d i s t a n c i a  d e  napa ) e n t r e  pozos  en l a  d i r e c c i 6 n  geng 
r a l  de buzamimto  y 300 met ros  en l a  d i r e c c i d n  d e l  rum- 
bo, -4 ia v i s t a ,  n s t e  a r r e g l o  e q u i v a l e  a emplear un se- 

gundo s i s t e m a  de coordenadas  d e  6OQ que t e n g a  un eepa- 
0 0 

c i amien to  a l g ~  n z s  m p l i o  de l i n e a s  ( rnostrado con l f -  
n e a s  pun taadas  en l a  f i g u r a  ) y una o r i en t ac io ' n  en 1 0 s  

&ngulos r e c t o s  Pyacia e l  s i s t e m a  de coordenadas sob re  - 
e l  que s e  e s t 6  sobreponie rdo ,  observando como h i c o  in 
conven ien te  gsta c r i e n t a c i 6 n  ya que de r e s u l t a r  ad,' - 
10s pozos se e s p a c i a r I a n  mgs cercanamente h y i a  l a  di- 

r e c c i 6 n  g e n e r a l  d e  buzarniento que h a c i a  l a  d i r e c c i 6 n  - 
d e l  rumbo. S i  a p s r e c i e r a  s i g o  seguro que s o d r e  l a  ma - 
y o r  p a r t e  d e l  campo., ~ 6 1 0  s e  p e r f o r a r i a  un t e r c i o  de - 
todas l a s  u b i c a c i o n e s  d e i  s i s t e m a  de 100  rne t rosproba-  

blemente  s e rTa  a c o n s e j a b l e  cambiar  l a  o r i e n t a c i h  de - 
t a l  manera que 1 0 s  pozos p e r f o r a d o s  sob re  e 3  e s p a c i a  - 
miento de 173.2 rnetrqs e s t e n  rnss d i s t a n t e s  6 n t r e  s i  en 

l a  d i r e c c i 6 n  d e l  buzamiento en l u g a r  de l a  d i r e c c i 6 n  - 
d e l  rurnbo. t 

S i  s e  d e s e a r a  p e r f o r m  l a  rn i t ad  de t o d a s  l a $  ubicacio-  

n e s ,  sin l u g a r  2 dudas,  e l  mejor  metodo de s e l e c c i 6 n  - 
s e r x a  e l  mostrado en l a  FIG. 11. ~qu:  



un a r r e g l o  r e c 2 a n g u l a r  en vgz  d e  un t r i h g u l o  e q u i 1 6 t e  - 
r o  y  e s t a r f a n  ?spa .c i2?os  173,2 r n e t n c  ( d i s t a n c i a  de - 
mapa ) en l x  i i i r e c c i 6 r  g e n e r a l  ?P b u z m i e n t o  y 100 me- 

t r o s  en d i r e c c i 6 z  e e l  rurrih. ~ a k r ! a  an pozo p o r  cada - 
4 .28  a c r e s .  

9 ~ r  l o  tantc, e c  posi'-.lf-! ; c - r f o r a r  :An t e r c i o  o  un cuar-  

ra buzamientos pronec?ios  r a y o r e s  d e  55% se puede se - 
# - 

g u i r  l a  misrna rarpr?. rectanculnr d e  selection p e r o  la- 
o r i e n t a c i 6 n  Be1 s i s t ~ m a  r ? ~  c c c r d e n a d s s  d e b e r l a  e s t a r  - 
en  Sngu lo  reht : ;  %ss ia  la o r i p n t l c i j n  s m ~ l e a d a  p a r a  bu- 

Otra c a r a c t , e r j s t i c s  d ~ 1  a r r e g l o  2 0  e s ~ a c i ~ z m i e n t o  e n  un 
s i s t e m a  t r i a n g ; ; . l ~ r  e'51.iilst.ero P S  12. v e n t a j a  que o f r e c e  

e n  l a  s e l e c c i 6 ~  fie p o z o s  d~ i n y e c c i 6 n  en un p r o m a m a  - 

d o s  como p o z o s  ~ r -  jr,;;@cci&n ~ j p n t r s s  2 ~ e  en  o t r o s  pue- 

d e  s e r  d e s e a b i e  s s r f e r s r  nueYos p o z o s  a f i n e s  de  i n y e c  - 
c i 6 n .  

~ ; g i c a m e n t e ,  en  Jn grograma d e  i n y e c c i 6 n ,  se d e s e a  que 

una  g r a n  p s r t e  d e l  e s ? a c i ~  p o r o s o  e n t r e  en c o n t a c t 0  - 
cpn e l  f l u i d 0  d ~ s ; l a s a n t e  en e l  y a c i ~ i e n t o ;  para l o  - 



g r a r  e s t e  o b j e t i v o ,  sr  ban p r o p n e s t c  v a r i s s  p o s i b i l i d l  
d e s  de a r r e g l n  6 0  pozos .  Bn g e n e r a l ,  e x i s t e n  d o s  t i p o s  

de a r r e g l o s :  (11) 

a )  l r r e g l o s  ? f r i f B r i c o s ,  er. e1 c i j a l  10s p o z o s  de  inye: 
. 

C l O n  f3sta.n s i t u a . d c s  e_r, i o s  l!ni%es e x t e r i o r e s  del - 
y a c i m i e n t o  y, 

3) A r r e g l o s  c o n v e n c i o c a l e s ,  n e e c ; n f ' , r i c ~ s ,  e n  1 0 s  cua- 
L e s  I n s  p o z o s  '?e inyecci6n g d e  ? r o d u c c i 6 n  e s t h  02 
denados s i g ~ l i e n d . 3  l e y  gecK;t?ica; e n t r e  e s t o s  - 
; l t . imos s e  1 1;sa19 'z-xeglas e z  l h e a  d i r e c t a ,  en- 

l:ne?s a l t r r n n  y c r e ~ l c s  3 e  4, :, 7 ,  y 9 pozos .  -- 
E:err.p?o-s d e  e s t o s  z r r e g l o s  SP rnuestriin en l a  f i g u r a  

12. 

Todos e s t a s  : + r r s g l o s  e s t ; ~  saracf e r i z a d o s  p o r  pequefiaa 

~ ! i f e renc . i a s  e z  12 e f i c 5 e n c l a  a e r e e l  ?e b a r r i d o ,  d e f i n i  - 
da corno l a  f r a c c i C r  ::cl Q r e n  t o t a l  d e l  y a c i m i e n t o  inva 

jida p o r  13 f a s e  d e s p i e z x t . e ,  en e l  noxen to  que o c u r r e  

la r u g t u r a  d e  E S ~  m i s m a  fase. 9e a c 7 ~ e r d o  con l o  d i s c u r  

t i d o ,  e~ ? ~ s e a > . l e  lograr .  -:!.r.a sit:?. e f i c i e n c i a  cle barri- 
' 0  

d o ,  que ~ e c ? u d a r a  e~ m a  rna;lcr r e e u p e r a c i o ' n ,  

La variaci6n d ~ >  3.2 ~ f i c i e n c i n .  3e t r a r r ido  en el momenta 
rle la r u p t u r a  sox l a ,  r a z 6 c  d e  :novili?.ad, 'ha s i d o  estu- 

d i a d o  F o r  Dyes y ca1;32.?rerlores .70nd? ?enrues t ran  que .la 
~ficiencia cle & r r F , ' n  c:.: 1;:. : * - ~ ~ t , u ~ a  jr desp.i6s d e  e l l a ,  
aumenta con rrt~r~::.n!:l , i t :  7 . 9  r::;(;r; de  m o v i l i d a d  sea cual-  
pea e l  t i 2 0  de a r ~ c + ; _ ; 2 , \ ,  , . 
Sf ham ; ! ey f~r r . ' -~ r~ -  " c f h 3  !.'JP 1 . 1 b i ~ r t ~ i 3 z e ~  I ) ~ O P O T C ~ O ~ ~ -  

dae pur  U,Y: ~i.::f ~::ii: !?c) 4~0;*df?t!9?45 5 Q F  SF! puede escp  

j c r  , l ~  t e r c i p  4 6 ,  I.~::. ;jc.j,oh para  $1; r l r t a r n a  A e l  gas de- '\ 

a c ~ e r d 3  ni&?+? ,yt??~,~(?r3 r" *. ''2 - b - w  f4773"a . &b->- 10, 

F o r  q,n:iloi;f~ ? c ~  ; s ~ t - e n ~ .  Ae C ~ R C D  y b i n t a ~  apl icadoa-  
4 P O Z O . C ~ . U S Q ~ ~ ~ F  i:'i$-& 1.1 ~r , ; rep r * i6y .  - le gz's, cnda una de - 

. . 

1.09,. C U ~ ~ ~ . L ~ . . J ~ . I ' T : C  ;; ?;$nit'rr3 p r o s  C,S ;CI eistema 'cuaflrado, 
pano rfc ~ , n ~ e c l ~ i j c  $5 ~ B ; c '  37.80 ~:~:leils,..~denominwrse- 

-,, - ,  



en tonces  un pozo en un s i s t e n a  ? P  s i e t e  pun ta s  ya que- 

s i r v e  a s e i s  pozos en un a r r e g l o  hexagonal ,  todoe 
c u a l e s  e s t b  e q u i d i s t a n t e s  de 61, 
En g e n e r a l ,  no e s  p o s i b l e  p r o n o s t i c a r  que t i p o  de -2 
g l o  d a r g  p o r  r e s u l t a d o  una me j o r  r e c u p ~ r a c i b n ;  e l  tipa 
de a r r e g l o  a u s a r  depende d e l  conocimiento georngtrico- 

que s e  t e n g a  d e l  yac imien to  y  debe s e r  s e l ecc ionada  de 

t a l  forma que s e  ob tenga  una a l t a  e f i c i e n c i a  de b a n i -  

do. 
En e l  p l a n  de c inco  pun ta s ,  s e  n e c e s i t a n  una mitad de- 

t o d o s  10s pozos p a r a  l a  i n y e c c i 6 n  en c o n t r a s t e  a 6610- 
un t e r c i o  de 10s pozos que s e  r e q u i e r e n  en e l  p l a n  de- 

s i e t e  pun ta s ,  Mediante e l  6 l t i m o  m6tod0, cada poza de- 

produccibr.  e s  a s u  v6z s e r v i d o  p o r  t r e s  pazoe de i n y e s  

c i 6 n  e q u i c i i s t a n t e s  de 61, e r  c o n t r a s t e  con c u a t r o  pa - 
zos  de i nyecc i6n  e q u i d i s t a n t e  en e l  a r r e g l o  de c i n c o  - 
pun te s .  De e s t a  forma pa rece  h a b e r  a lguna  p6 rd ida  en - 
e f e c t i v i d a d  p a r a  e l  pozo de s i e t e  pun ta s  en compara - 
c i 6 n  con e l  de c inco  2 u n t a s  per0  d i c h a  p6 rd ida  casi  no 

puede compensar l a  ganancia r e s u l t a n t e  en e l  a r r e g l o  - 
de s i e t e  p u n t a s  o c a s i o n a  do p o r  e l  mantenimiento d e  un 
mayor p o r c e n t a j e  de pozos corm p roduc to re s  aunque en - 
e l  a r r e g l o  de c i n c o  pun ta s ,  e l  f l u i d o  puede s e r  inyec- 

t a d o  r sp idamente ,  r e ? - ~ c i e ~ ? o  s o r  tar - to  e l  tiempo d e  - 
l l e n e  y  aumentando i h s  p o s i b i l i d a d e s  de o b t e n e r  altae- 
tasas d e  producc i& ex c o r t o  t i ~ m 2 o .  A 

~ a r e c e r f  a p ru?en t  e em?' e q r  duran te  e l  d e s a r r o l l o  de un 

nuevo yac imien to  un a z p l i o  e s p a c i a n i e r t o  i n i c i a l  para- 
o b t e n e r  con e l  minino n h e r o  de pozoe 3e mzxima i n f o r -  

maci6n n e c e s a r i a  p a r s  d e t e r n i n a r  e l   spac cia mien to f i  - 
n a l  p a r a  un c o n t r o l  e f e c t i v o  d p  l a  recuperac i6n .  Un am_ 
p l i o  espac iamien to  i n i c i a l  p r e ~ t a r f a  f l e x i b i l i d a d  a1 - 
d e s a r r o l l o  d e l  yac imien to  de  g a s  que minimizarg l a  po- 

s i b i l i d a d  de  ~ e r f o r a r  2020s i n n e c e s a r i ~ s .  Los aharms- 



de energfa ,  m a t e r i a l  y c a p i t a l  a 1  e l i m i n a r  pozos inne- 

c e s a r i o s ,  a l e n t a r f a  h a c e r  una e x p l o r s c i 6 n  rn6s i n t e n s i -  
va p a r a  e l  d e s a r r o l l o  de nuevas  r e s e r v a s  de gas.  M e  - 
mas, e s t o s  a h o r r o s  pueden u t i l i z a r s e  p a r a  una a p l i e a  - 
cio'n m6s ampl ia  d e  10s p r o y e c t o e  d e  conservacidn d i m -  
Aados p a r a  i nc remen ta r  l a  r ecupe rac i6n  d e  h id roca rbu  - 
ros en tg rminos  g e n e r a l e s ,  
L a  t e n d e n c i a  h a c i a  un espac iamien to  a& amplio e a t r e  - 
10s pozos e s  muy enteramente  convenien te  y $usto 8a&e 

l a  base de l a  c r e c i e n t e  e v i d e n c i a  t ecno l6g ica .  
Los  avances  t e c n o l 6 g i c o s  fomentados p o r  l a  i n d u s t r i a  - 
y a p l i c a d o s  a1 d e s a r r o l l o  y s l a  produccibn de nues - 
t r a s  r e s e r v a s  de g a s  n a t u r a l  van pa ra l e l amen te  con la- 
evo luc i6n  de p r 6 c t i c a s  de conservac i6n  r azonab le ,  Este 
programa no puede permanecer e s t g t i c o  s i n 0  que debe - 
c o n t i n u a r  p a r a  e s t a r  sl d f a  con e l  e s f u e r z o  en e l  ere- 
c imien to  de  l a  e x y l ~ r a c i 6 n  j ~ r o d u c c i 6 n  en e l  Qrea de- 
g a s  n a t u r a l .  ~ a r e c e r i a  p l a u s i b l e  en s s t e  monento exam; 
n a r  l a  e s t r u c t u r a  p e r m i s i b l e  de l a  r e g l a  de e e p a c i a  - 
miento y e s t a b l e c e r  r e e l a s '  e s t a t a l e s  que promecionen - 
un d e s a r r o l l o  e f e c t i v o  de nuevas  r e s e r v a s  de gas 8- 

un espac iamien to  i n i c i a l  ampl io ,  espac iando  m68 s a p l i g  
mente que l o  normalrnente empleado en  p r & t i c a s  hoy en- 
d f a ,  ~ d e m 6 s  de e s t o ,  s e r f a  apropiado  ~ r o p o r c i o n a r  ma- 
u b i c a c i 6 n  r azonab le  de m6rgenes permisibles de gas dim 
seaados  p a r a  a l e n t a r  un espac iamien to  m6s ampllr, de -- 
10s pozos de gas en vez de c a s t i g a r l o ,  Adjuntamentc, - 
e s t o  irfa l e j o s  h a c i a  e l  d e s a r r o l l o  de nuevae r e s e r v a e  

de g a s  en e s t a  &a y h m f a  mucho p a r a  e e t i m u l a r  una - 
r e c u p e r a c i 6 n  mgs e f e c t i v a  de e s t e  r e c u r s o  v i t a l ,  Pbr - 
t a n t o ,  p e r m i t i r f a  a l a  i n d u s t r h  t a c e r  f r e n t e  a la6 dp 
m a d a ~  cads vez mayoree de 10s Es tadcs  Con Un a b a e t e c l  
miento  adecuaAo d e  gas n a t u r a l  a Un c o s t 0  menor, 
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En r e a l i d a d  e l  f l u j o  e s  r a r a m e n t e  pe rmanen te  : 

 erg TRANSITORIO : d u r a n t e  l a  f a s e  i n i c i a l ,  e s  decit - 
m i e n t r a s  l a  i n f l u e n c i a  d~ 10s l f m i t c s  d e l  y a c i m i e n t o  - 
no se haga s e n t i r .  D u r a n t e  . e s t e  per!odo, Is zona  de  - 
d r e n a  j e  s e  comporta  corno un yac i rn ien to  i n f i n i t o ,  

 erg PSEUDOPERMANEF3 : cuando l a  ? e r t u r b a c i 6 n  c r e a d a c  

p o r  l a  p r o d u c c i 6 n  d e l  pozo alcs-nce l c s  l h i t e s  d e l  yac 

c i rn ien to  o  l i m i t e e  i m p u e s t o s  p o r  l a   res sen cia de pozos  

vec inos ;  o  b i e n ,  

~ e r s  PERMANENTE : e i  s n  t r a t a  de un y a c i m i e n t o  a l imen-  

t a d o ,  es d e c i r  si l a  p r e s i 6 r  QP sus l f m i t e s  s e  m a n t i e  

n e  c o n s t a n t e .  ( Es+e  6 l t i m o  c a s o  p r s z t i c a m e n t e  no se - 
o b s e r v a  nunca  en pozos  nnevos ,  e l  empuje h i d r o s t g t i c o -  

p d r s  s e r  p u e s t o  e n  e v i d e n c i a  h i c a m e n t e  d e s p u 6 s  de un 

c i e r t o  t i e n p o  + c  2 z 3 ? u c c i j n .  ,. 

Afortuna?arnente e r ~  Is ~ r z c t i c a ,  l a  e c u a c i g n  ( 39 ) que 
d ~ f i n e  e l  f l u j o  pe-manegte,  p e ? e  SPT a p l i c a d a  con su- 
f i c i e n t ~  e x a c t i f n d  r r  e l  C ~ S O  g e n e r a l  d e  un f l u j o  pee& 

dopermanec te ,  

E l  t i emgo  de p r o d u c c i 6 n  n e c e s a r i o  2 a r a  e l  e s t a b l e c i m i e n  - 
t o  d e l  rdgimen psev2operrnanente puede s e r  o b t e n i d o  par 

En e s t a  f6 rmula  l a  permeat l i l idar l  d e t e r m i n a  una  g r a n  i n  - 

1, en  l a  q i f e r e r c i . :  J P  ; r ~ s i 6 n  r e s ~ l t a r r t e  en d n a  r e s t r i c -  ,,~ 

c i 6 n  c o l 3 c a d a  1. t i l b ~ ~ ! a ,  a t r a v ; s  c?e l a  c u a l  f l u y e  'i 
I 

g a s .  Colocantlo u r .  e s t , r a n g u l a d o r  en unn l h e a  de  P l u j a ,  ', 

se p r o d a c e  una  d i s m i n u c i 6 n  d e  l a  p r e s i 6 n  ( . ,despuCs que .-*- \ 



e l  f l u j o  haya pasado e l  e s t r a n g u l a d o r  ) que e e t g  r e l a c  

c ionada con l a  tasa de f l u j o  de l a  s i g u i e n t e  manera : 
I1La d i f e r e n c i a  de p r e s i j n  dc un f l u f d o  a1 p a e a r  p o r  un 
e s t r a n g u l a d o r  e x  una l i n e a  de f l u j o ,  e s  p r o p o r c i o n a l  - 
a1 cuadrado d e  l a  ve loc idad  d e l  f l u i d o  I t ,  

TIPOS DE MEDIDCR2S DE GAS 

1, Medidor de o r i f i c i o  
2 ,  Medidor de desp lazamiento  
3, Medidor hlimedo 
4 ,  Tubo Ven tu r i  
5 ,  Tubo P i t o t  
6,  B o q u i l l a  d e  f l u j o .  
La capac idad  de  2rodacc i6n  de un pozo de gas a n t e r i a -  
mente e k a  es t imada  en t6rmino de producci6n p o r  " F l u j o  
a b i e r t o  " y p a r  l a  p r e s i 6 n  de c i e r r e  en e l  cabeaa l  d e l  
pozo, E l  m6todo que genera imente  s e  empleaba para de - 
t e r m i n a r  l a  capac idad  ?e producc ich  e r a  midiendo l a  - 
p r e s i d n  d e l  impacto con  -JZ " tub0 P i t o t  m i e n t r a s  e l -  
pozo f l u f a  s i n  ninguna r e s t r i c c i h .  Las  presiones de - 
impacto son  medidas con m a d m e t r o s  de agua o  de mercu- 
r i a  o  p o r  un medidor de p e s i 6 n  dependien te  s a b r e  l a  - 
p r e e i h  a medirse .  La p r e s i & i  de impacto s e  conv ie r t e -  
a una t a m d e  f l u j o  mediaa te  ecuac iones  o  t abu lac ione -  
r e s p e c t i v a s  p u 3 l i c a d ~ s  p o r  Reid. La tasa de gas que s e  
produce  e s t g  i n f l u e r - c i a d a  p o r  l a  cabeza h i d r o s t i t i c a  - 
de l a  columca de gas f i~ i ; - e r t e  y 2 o r  l a  f r i c c i 6 n  e n t r e -  
e l  g a s  f l u y e n t e  y las p z r e d e s  5e es sarta 2e produc -- 
c idn .  ?,r l o  t m t o  l a  t a s a  d e  f l u j o  observada  puede -- 
s e r  una  medicla rnLly ce rcana  de  h a c i l i d a d  < e l  yacirniento 
p a r a  e n t r e g a r  ~ s , . L s  rnedici6n d e  l o  c spsc idad  de prz 

duccidn a t r a d e  d e l  tubo P i t o t  ha  s fdo  6 t i l  en l a  \ 

p e r f o r a c i d n  y  cornpletaci6n de pozos d e  g a s  de b a j a  p r e  
i n  s e  l o  u t i l i z a  ^ambi&r, p a r a  de t e rmina r  10s aumen- 



L o s  Ae La tasa  fie f l s j o  c,';.P r e s u l t a r !  desput$e ? P  cada - 
e t a p a  de e s t i m u l a c i d n  p r o , - o r n i o ~ a n d o  en muchic)? c s sos  - 
d a t o s  de 10s c lmles  s e  pueden s e l e c c i o n a r  l a s  deseadas 

tssas d e  f l u j o  p&ra una prueba de  c o n t r a p r e s i 6 n .  
91 rn6todo d e l  " tubo ? i t o t  " yresentaba varias desven- 

t a j a s  deb ido  a l a  26 rd ide  ? e  gas y a que 10s datos ob- 

t e n i d ~ s  no ? rogorc ionaban  uca :n fa rmci ;n  sdecuada p a  
ra u n a  ~ x a c t a  dp t e r rn inac i jn  d f  ia ca2acldad d s  produc-  

c i 6 n  de  un pozo de ~ 2 s .  

Actualmente e l  P E 9 I D C R  3E ORIFICIO e s  e l  a6 todo  que ma 

yor em;leo t i e a ~ .  C o n s i s t e  e 2  k s c e r  p a s a r  una can t idad  
de+errninad?& de x f l d d o  e n  f a s e  gaseosa  a t r a v 6 a  d e  - 
una l h e s  p r e v i s t a  d e  un s l a t 0  d e  o r i f i c i o .  
E l  medidor d e  o r i f i c l o s  nos p roporc iona  dos  d a t o s  : p=e 
s i6m:d i f e r enc i a l  y ~resijn e s t g t i c a .  ?on 6 s t a  informa- 
c i 6 n  y 1 0 s  f a c t o r e s  d e  o r i f i c i o  podemos d e t e r m i n a r  el- 
v o l h e n  de gas. La FIG. 13 nos i n d i c a  l a  i n s t a l a c i 6 n  - 
d e  p l a c a  de o r i f i c i o ;  l a  PIG. 1 4  r e p r e s e n t a  un d iag ra -  
ma d e l  medidor de o r i f i c i o  y l a  PTG. 1 5  nos  ensefla el- 
r e s u l t a d o  ob t en ido  en cuando a p r e s i o r e s  d i f e r e n c i a l  y 

e s t g t i c a  s e  r e f i e r e  en un eeparador de alta p r e s i d n  en- 
una prueba  de un pozo p a r a  d e t e r m i n a r  la tasa de f lujo  
d e l  mismo. 
Cabe a n o t a r  que 10s d i s t i n t o s  e lementos  usadoa en e l  - 
montaje de un medigor d e  o r i f i c i c  c o n s t i t u y e n  p a r t e  d e  
eu i n s t a l a c i 6 n .  Todemos enumerar e s t o a  element- de l a  

s i g u i e n t e  manera : 

1. ~ e c c i 6 n  adyaepn5e d e l  conrlucto 31 tubo d e l  medidor. 
2. B r i d a  de o r i f ' i r l ~  y ~ l z ? a  de o r i f i n i o ,  
3, Medidor d e  o r i f i c i o .  E s t e  a sn vez c o n s t a  de t r e s  - 

e lementos :  
a. Element3 f l i f e r e n c i a l  
b, Elemento e s t < t i c o ,  



C. Slemento r e g i s t r a r l o r  
4. Disco d e l  medidor o  ? l a t o  de o r i f i c i o  

P a r a  e f e c t u a r  e l  c ~ l c u l o  d e l  vol6men d e  gas par medio- 

d e l  medidor de o f i f i c i o  neces i t amos  conocer  : 
1, P r e s i 6 n  d i f e r e n c i a l  

2 ,  P r e s i 6 n  e s t s t i c a  

3. Tamaiio d e l  o r i f i c i o  

4. ~ i b e t r o  de l a  l l n e a  

P a r a  i n d u c i r  l a  d i f o r e n c i a  de  s r e s i 6 n  n e c e s a r i a  se usa 

l a  p l a c a  o  d i s c o  d e  o r i f i z i o .  Con e l  p r o p 6 s i t o  de l o  - 
g r a r  un mhimo grado de p r e c i s i 6 n  s e  ha hecho n e c e s a r i o  

e s t a b l e c e r  un c o n t r o l  e s t r i c t o  p a r a  l a  f a b r i c a c i 6 n  e - 
i n s t a l a c i 6 n  de l a s  2 l q c a s  de o r i f i c i o .  E l  o r i f i c i o  de- 

be s e r  conple tamente  acabado y horadado a l  d i h e t r o  -- 
c o r r e c t ~ ,  10s ho rdes  d e l  m i m o  deben s e r  pe r f ec t amen te  

agudos,  debe de  s e r  de m e t a l  anticorrosive comb acero- 

i n o x i d a b l e ,  P a r a  a ~ l i c a c i o n e s  e s p e c i a l e s ,  e l  o r i f i c i o -  

puede pstar coloca6o en f ~ m a  e x c 6 n t r i c a .  

E x i s t e n  t r e s  formas conoc idas  p a r a  l a s  conecc iones  de- 

p r e s i 6 n  con refipecto a l a  i l a c a  d e  o r i f i c i o ;  

1. ~ o n e c c i 6 n  en b r i d ~  ( F l a n s e  Yaps ), l a  c u a l  es f- 

c u e n t e m e n t ~  mgs usada  p o r  s u  f a c i l i d a d  d e  maneJa y- 

s e n c i l l e z  a k  oge r sz i6n .  
I 2. Empotramiento en t7-iberl? ( Prpe  t a p s  ). LOB eslpotra 

mien tos  s e  l q c a l i z a n  desr le  e l  o r i f i c i o ,  2'/2 d i h e -  

t r o s  d e l  tubo " sguae a r r i b s  It o  c o r r i e n t e  a n t e ~ i o r  y- 
8 d i b e t r o s  4 ~ 1  tub0 It aguas  aba:o " o c o r r i e m s t e  - 
r i o r ,  ( FIS* 16 1 -  
3. E l  empotramient3 p o r  c o n t r a c c i 6 n  de l a  vena e s  i m  - 

pr i i&t ico  y s~ u s a  r a r a  vez.  
E x i s t e n  fa l las  cornunes en l o s  d i s s o s  o ~ l a t o s  de o r i f i  - 
cia que con t r i huyen  veces  a r e s u l t a d o s  err ;neos,  d i -  

chas f a l l a s  son : 



1, Bordes d e l  o r i f i c i o  redondos, l o  que produce,medidaa 
bajas. 

2. ~ c m u l a c i 6 n  de suc io  a t i e r r a  en l a  parte poaterisr 
' de l a  p laca  l o  cua l  ocas iona  medidas muy a l t p e ,  

-3, Una p l a c a  combada o r i g i n a  l e c t u r a s  demasiado,. al-a 
o demasiado b a j a s  seg& s e a  e l  lado  h a c i a  e l  cua l  - 
set1 encuen t ra  l a  combadura o  doblez. 

4. Rayaduras o  me l l a s  en l a  p a r t e  a n t e r i o r  d e l  b o d e  - 
d e l  o r i f i c i o ;  s i  l a s  t i e n e  debe reemplazarse l a  d a  - 
ca. Cuando l a  p l a c a  s e  coloca  en l h e a  h o r i z o n t a l  - 
l a  p o s i b i l i d a d  de que s e  a s i e n t e n  condenaados (~gua)  
frent.e a l a  p l a c a  puede sr o t r a  f u e n t e  de e r r o r ,  

5, Se recomienda que el d i & e t r o  d e l  o r i f i c i o  que s e  - 
use  e s t 6  dent ro  de l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  e s  d e c i r ,  - 
que l a  r e l a c i 6 n  ? e l  d i h e t r a  d e l  o f i P i c i o  a1 d i b e -  
t r o  de l a  l h e a  sea  e n t r e  0.15 y 0.70. 

6. A 1  escoger  e l  o r i f i c i o ,  se debe t ra tar  que sea de - 
un tamaiio t a l  Cue n o s  r e g i s t r e  l a  p r e s i 6 n  d i f e r e n  - 
c i a 1  m & s  o nenos en e l  cen t ro  d e l  d i s c o  de gape l ;  - 
donde e l  r e g i s t r o  e s  rnda exacto o  b ien  e n t r e  30 y - 
70 pulgadas de agua. 

7. E l  Bisco o  p l a t o  debe s e r  completamente colo.cado - 
d e n t r o  de l a  l f n c a ,  d e  rnanera que todo e l  gas pass- 
p a r  e l  o r i f i c i o .  

E l  c o n i t 6  de l a  AKERICAN GAS A S S O C I A T I O N  e fec tu6  un e m  
t u d i o  re l ac ionado  con e l  c;lculo d e l  f l u j o  gaeffero y- 
concluyd con l a  p r d c t i c a  de expresa r  e l  f l u j o  en p ie& 
/hora indicando l a  condici6n base de p res idn  y tempe- 

r a t u r a .  
Para e l  e6 lcu lo  de l a  cant i6ad  de gas recornenad e l  uso 
de l a  s i g u i e n t e  f 6 m u l a  : 



La constante del orificio c se define como la t e a  en- 

pie3 a condiciones base cuando el termino es  
igual a la unidad. 

Para obviar el engorroso celculo del valor de e median_ 
te la aplicaci6n de la fhrrnula 42, se puede obtener di 

0 

rectamente este valor a pzrtir de la tabla 1 en donde- 
es neceszrio cococer previamecte el tamdo del orificio 

empleado- as{ como el di&etro 2e la lhea. 

Coma se gue5e a ? r ~ c i z r ,  12 ;lacs de orificio es el ele 
0 

mento princi2al constituzivo 2el medidor de orificio y 

cualquier falla existentc er e;la repercute en todoe y 
cada uno de 10s factgres anteriores. 

INSTALACION D 3  MEDIDO2ES Dl? 03IFIC'ZOS. 

Frecuentemente e n  el campo y en las operaciones de pm- 
duccidn y conducci6r. de gas se gresentan varios prabla 
mas debido a la instalaci6n no adecuada de 1 0 s  abibo- 
res. Es muy ccrriec2e izstalar el nedidor en la lfnea- 
de gas por medio de una montura ajustada con t o ~ l o $ ,  

en el cual se enrosca ~r riple de aproximadamemte 2 - 
pulgadas ajustbdose a1 medidor a1 otro extremo del nk 
ple. Hay salvedad en algunos casos en 10s cualea 8e - 

. # 

presenta una vibracioz considerable para construir un- 

soporte independiente que se uszre para colocar el me- 
didor. En ambos casos se debe tener especial cuidado - 
en nivelar el medidor. 

El sistema de conecci~nes 2ebe acerzarse en tal forma- 

que no queden forzados sino simplemente tratando de -- 
efectuarlo c c ~  la 3&ixa presi6n posible. Al finalizar 

la instaiacidr 3.1 las conecciones debe hacerse una ppLe 
ba para eliminer posiyles escapes, dicha prueba se -0- 



f i c i o  sdecuado,  e t n . ;  t o d a s  e l l a s  son i n d i s p e n s a b l e s  - 
pa6a o b t e n e r  un n b i m o  rendimien to  en c u a l q u i e r  s i a t e -  

m a  de medici6n.  

4-3. PO?ZNCI.4L MAXIMO T'?L DOZOI 

E l  p o t e n c i a l  rnzxino d e  un pozo de g a s  d e f i n e  su capac i  - 
dad as? como l o  e s  prarz un pozo de p e t r 6 l e o  e l  Indice-  

de p r o d u c t i v i d a d .  

E l  p o t e n k i a l  x & i m  d e l  pozo 2 o r  d e f i n i c i 6 n  e s  e l  cau- 

d a l  que ~ u e d e  2 r o d u c i r  un pozo cuando l a  c o n t r a p r e a i d n  

a p l i c a d a >  sob re  l a  capa de g a s  e s  i g u a l  a l a  p r e s i d n  a2 
mosf6r ica .  E l  2 g t e s c i z l  de un pozo de gas puede d e f i n i r  .... 
s e  tambi6n como l a  h a 3 i l i d a d  de f l u i r  c o n t r a  una pre - 
s i 6 n  f i  j a  de s u s e r f i c i e  a una >ass m & i m a  s i n  causar - 
dailos a l  yac imien to  o a1 equipo,  

E l  p o t e n c i a i  mzxirno del sozo  no p o d d  s e r  d e t e m i n a d a -  

por medicio'n d i r e c t a  pues to  qxe e x i s t e r ,  i m p o r t a n t e s  .LI 

p&didas  de c a r g a  e n t r e  e l  $on20 y l a  boca d e l  pow, - 
ademis que, un 90i3 11 s e r  c S i e r t 9  al m&imo puede pro 
v o c a r  dafios im2ortan'Yes no112 ;rodxcci6-n, de a r e n a  y p o r  - 
que r e s u l t a  d i f f c i l  12 r n e ~ i c i 6 n  d~ s a u d a l e s  en pozoe - 
d e  a l t a  p r o d u c t i v i d a 2 .  , ' 

E l  p o t e n c i a l  m&imc del poss  ;ue<e s e r  determinado por 
s imple  e x t r a p o l a c i 6 c  a ~ a r t i r  2e ur.a cu rva  i n d i c a t i v a -  

? 7 
p a r a  e l  v a l o r  3 s  (7; - P ? \  , - - P; ; Es:e e s  e l  Qico n b  s 
todo  empleado d e s d e  ?-2ce xTarios ai ics ,  (FIG. 17 ) .  

4-4. TIPOS DE ~ S A Y O S  3-7 - o w s  F n!.s A 

B s  n e c e s a r i o  d i s p o n e r  de mediz iozes  d c  p r e s i g n  en con- 

d i c i o n e s  ~ s t z k i l i z l d a s  coc  e l  f i c  25 o b t e n e r  una cp rva  

r e p r e s e n t a t i v z  i n ' i c a t i v a  de l a  p r c d u c t i v i d a d  de un po - 
zo de gas .  Desvec$sjosamente e e t a  cccd ic i6n  no puede - 
s iempre  s e r  s a t i s f c c h a ,  es2enia lmente  en yac imien tos  - 
de muy b a j a  p e r ~ e z ? l i l i d a ?  donde 10s t i p o s  de e s t a b i l i -  

z a c i 6 n  s e r s n  i ~ c c ~ ; a ~ i 2 l e s  con l o s  programas de d e s a  - - 



s a r r o l l o  o  ex? lo t ac i6n .  

Los d i f e r e n t e s  t i p o s  de ensayos p a r a  10s pozos de g- 

son : 

1. Ensayo de c o n t r a p r e s i 6 n .  

2, Ensayo i s o c m n a l  verdadero ,  

3, Ensayo i s o c r o n a l  modif icado,  

De e s t o s  t r e s  t i p o s  de ecsayoe enumerados a n t e r i o n n m -  

t e ,  t r a t a r e m o s  e m l u s i v a m e n t e  e l  pr imero de e l l o e .  

4-5.  ENSAYO DE CONTRABRBSION 

E l  ecsayo de c o n t r a ~ r e s i 6 n  c o n s i s t e  en p r o d u c i r  e l  po- 
zo a variqe ~ a u c : a l e s  h a s t a  1% obtenoi6n  d e l  rggimen - 
p s e u d o p e r ~ 2 n e n t o ,  x i z i e n d o  2 2artir 2e e s e  momento 1- 

p r e e i 6 c  flaye~te Fren te  z 13 zo9a 2 roduc t iva .  
Sabemoe que i a s  p r e s i o n e s  s e r &  e e t a b i l i z a d a s  cuando e l  

r a d i o  de t l r e 2 3 i s  a l - 2 n r e  10s ~ l ' r n i t e s  $ e l  yacimiento.  - 
De l a  e c u a c i 6 r  del t iempo de y r o d u c c i 6 ~  p a r a  a l cansa r -  

e l  r6gimen pseudo~er rnanec t e  se  ?xe:z c b s e r v a r  qae Q e t e  

no depende d e l  c z u d a l  s i r o  d e  l o r  l f ? i < e s  d e  d r ~ n a j e  o 

d e l  yac imien to  F o r  l o  que 12 ?3~ra.ci:n de  10s period* 
de p r o d u c c i j n  deSex s e r  1 3 s  aismce p r a  cada cauda l  e 

i g u a l  a l  t i e n p c  c a l c u l a d o  s o r  1 2  ecuac i6n  42 en rm en- 
sayo d e  c o n t r a p r e ~ i 6 ~ .  

Estas pruebas  s e  o f e c t u a n  eE ;ozos  recien- terminadros  - 
con e l  p r o F 6 s i t o  d e  d e t e r x l z a r  su rn tenc ia .1  de prduc- .. c i 6 n  i n i c i a l ,  esf c o r ~ c ~  t m S : e r  2er:;dicamente durante- 
la v i d a  p r o d u c t i v a  d e l  pozo :i ?:I-- " P  e v a l u a r  m f  poten- 

c i a 2  a c t u a l  y d ~ t e r x i n a r  l o a  ;rotletnr.,s que a f e c t a n  su- 

producc i6n ,  La prsctica c o d ~ i  e c  2ozo.s de g a s  e s  medir  
l a  p r e s i 6 n  3 e l  ca5eza l ,  a zartir d c  l a  c u a l  se  de te rmi  - 
na la pres i6r !  4 e  '~rmaci6r .  ;r 17. ~ r e c i 6 n  de fondo. 

Cuando un pozo ?e  gas e s  cer?a?o, s e  e s t a b i l i a a n  las - 
p r e s i o n e s  d e n t r o  ilel yacir l . . !? '~ 2. sn l a  tuberfa d e  p r c  

ducci6n, b a j o  e s t a s  z o n d i c i o r e s  l?; r e z i 6 n  de l a  fama- 



c i 6 n  e s  i g u a l  a l a  p r e s i 6 n  sli e l  cabeza l  y mLs l a  pre- 
s i 6 n  h i d r o s t 6 t i c s  deb ida  al peso de l a  colwnna de ga* 
con ten ido  en l a  t u b e r f a  de  2roducci6n.  
Ba jo c o n d i c i o n e ~  de c i e r r e  o e s t a b i l i z a c i 6 n ,  l a  p r e s i 6 n  
en e l  c a b e z a l  se  dsnomira PC y l a  p r e s i d n  de ionnaciBn 
Pi obten iendo  que, Pi = P, ( p r e s i d n  de fondo f l u y e n t e  
o  p r e s i 6 n  en l a  c a r a  de l a  a r e n a  p roduc to ra ) .  
A 1  a b r i r s e  e l  pozc para f l u i r  e x i s t e  una s i t u a c i 6 n  d i -  
f e r e n t e  en cuanto  a ~ r e s i o n e s  se  r e f i e r e  pues to  que hs 
b r g  una ca fda  d e  p r e s i 6 n  en e l  hoyo. Bsto de te rmina  - 
que e l  g a s  que se  ~nc3.ientra zuy d i s t a n t e  pase  de l a  - 
" c o n d i c i j n  e s t s t i e a  " a u n ~ " c o c d i c i 6 c  de f l u j o w  h a c i a  
e l  hoyo. Los i c g e ~ i e r o s  2e yac imien tos  l l aman a e s t e  - 
p e d o d o  conCiciones  de  f l z  J o  i n e s t a b l e ,  ( 1 2 )  A 1  s e r  - 
a f e c t a d z  un g r e a  m w h o  mayor y o r  l a  c a f d a  de pres i6n,-  
aumenta l a  can t i3ad  de gas <;ue se  mueve h a c i a  e l  hoyo. 
A 1  t e n e r  n i s  gzs q-de ~ r o g c r : i c z e  r;?"ecpujen las  p r e  - 
siones ae'i pozo en.;ezar~h a " 2stabCizarse " , por l o  - 
t a n t o ,  m i e n t r z s  ex i s t - .  XLZ m j ' o r  citntidad de gas con- 

t a c t a d o  q-ae s e  rnJevz h z i s  '51 pozo, l a  c a f d a  de p r e  - 
s i 6 n  p o r  un ida2  55 tiemgo ? i s t r i c u i r < .  La c a f d a  de  p m h  
s i h  en  l a  f o r x z ~ i < n  e s t z  re?reeerLt2da  p o r  l a  d i f e r e n -  
c i a  e n t r e  Pf ; ",- (A?,  = P, - D 2 .:na c a l d a  de -- 

J. - S ' 

presio 'n  o r i g i n s d a  so=. 91 azsecso  Ct2 l a ico lumna  de  gas^ 

en  l a  sarta d e  2 r ~ ~ . i c c i 6 z ,  re;resezta?a p o r  l a  d i f e r e n  - 
. . .cia e n t r e  P, ; P, ( pv, e s  12 ; F C ? E i C I :  3e f l u j o  regis - 

t r a d a  en P? ca7zez21 !. . . Se ha demostrzdc a = c a x t e  es::?ios e f e c t u a d o s  que p a r a  
c u a l q u i e r  poz3 ?c gaa y ex c o z 2 i c l c r e s  normales,  ex i s -  .-, . - t e  una r e l a c i 6 r -  z c ~ ~ s a  e c t r e  las t a z z s  d e  f l u j o  y las- 
p r e s i o n e s  c o r r ~  s ? n ~ - 5 i e c ; e ~ .  
E l  r e s u l t a d o  iznuxerakles ;ruebas d e m e s t r a n  que cum-  
do s e  expres=  gzgficamen5e l2s  tz.s2s de producc i6n  -- - 



n n 

Qg c o n t r a  (?; - P s -  ' ( d i f e r e n c i a  de 10s cuadradoe de - 
l a  p r e s i 6 n  ide f c r n a c i j r .  P, - y d e  l a  ? r e s i d n  de fondo P,) 

9 C 
en p a p e l  log-lot, s e  o b t f e n e  uza -2nea r e c t a ,  l a  cual-  . 

e s  r ep re sen ta , ? s  rn?.!.te&-t;icamente p o r  13 fo'rrnula : 

7 - C 
E s t a  ecuac i63  e v l t z  - -egar  2 s o l u c i o n e s  empl r i ca s  que- 
h a c i a n  i n t e r v e n i r  c i e r f o s  pa r ik i e t ro s  pocas  veces  cono- 

c i b s  e~~ La ?d.t+.i~~; ;~cporci?ca ace& a quien l a  - 
u t i l i z a ,  un medic <e i c t e r p r e t a c i 6 n  en  e l  que no aparg 
cen e x p r e s i o n e s  :3m2leias; r e ~ p o n d e  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  
a t o d o s  10s casos  d o  f l u j o  de  gas como r e l a c i d n  entre- 
c a u d a l e s  y p r e s i o n e ~ .  
De l a  m i s m a  manerz, cuando s e  expresan  g ra f i camen te  en 
pape l  logar f t rn ico  10s nisrnos v a l o r e s  d e  $ c o n t r a  l a  - 

2 g d i f e r e n c i a  de 10s  c u g d r a d o s  (P c - P , , , ~ )  se o b t i e n a  o t r a  - 
l f n e a  r e c t a ,  l a  c u z l  D S  as1 mi~mo rogresentada matem&- 
t fcamente  p o r  1% f j r n u l a  : 

Los v a l o r e s  de c y 5 e  l a  ec..;aci6n 4 4  como e s  l bg i co -  
suponer  son d i f e r e n t e s  t e  19s e e 5 e r ~ i ~ a d o s  para l a  - 
e c u a c i h  43. 
S i  un pozo no ?st; YaJo l a  c c n c i c i b r .  Sc f l x j o  e a t a b l e ,  

2 
Pi pemanece  ?sencislments xcetac 'e  7 P, ?isminuye.- 

en e l  tiempo fie fli.::o. 
2 r )  

S i  t a n t o  ?, y PmL r a t h  m i  1; misnja c a n t i d a d ,  
* - 

( f l u j o  e s t a b l e  ) cr.f,oncee el ;.-lr.r ? e  c en ' , l a  ecuaci;n, 



condiciones do f y ~ t r .  F ~ P s ~  r'! led UR 2020 debe probarse- 
e l  tierngo s x f i n ; p  _-K:C ' : ai? IL;~ (31 -R?CJT ?CJ c sea una - 
cons tante  ve r r l s?~r? . .  P s r a  hater t - s t o  en e l  campo, e l  - 
pozo deEe proba . rs4  o z  una tzs:: de  f1220 has ta  que l a  - 
tasa d? c d ? a  3~ p~esiSn c e  mnctengg- cozs tzn te  durante  

v a r i a s  u n i d a d e ~  2~ +Iern;o. Fzto r o d r $ a  s e r  d i a s  o  en - 
algunos caaos  n e s e s .  C ~ l m d o  35s  g r r z d e  sea  e l  yacimien 

t o  mss t ien?c  c c  aoz:rzr< e x  n l c z z x r  -m f l u j o  e s t a b l e .  

s p r e s i o c e s  r e g i s t r ~ d z i s  e r  el cabeza l  d e l  p o z ~  .-en 

pres ionee .  
n 
L 

2. Determinir  :?a v a l o r c r  'r ic; f z c t o r e s  (Pf - 
2 

Ps ) y Toe v a l - r e s  ? e  ". c ? ~ - e s 2 o n d i e n t e s  a -- 
. nu 

esos  factores 6~ p r e s 1 3 2 .  4 

. 7 coeficicn'e c 2e Ir e 2 u z c ~ 2 r .  .,, con ayuda de - 
- - - #  l a  g r s f i z ?  :szzc3 -2 ,:L~F zesta r e l a t i v a  a l a s  



p r e s i o n e s  2e f3ndc. 

5, D e t e m i c a r  g r i f i c = e n t e  l o s  v a l o r e s  de * Flujo- 
a 

Abierto Absolxto l1 :FAA),  Flu  jo Abier to  T&CQ 

co ( ?AT ! . 
6. Comparcr el v a l o r  e e l  ' Flujo  ~ d i e r t o  Absolute" 

COL l a s  s a i f e r e n t e s  tasas de 2roducci6n corres - 
pon?i?n;es s C i f e r e n t e s  p r e s i o n e s  de fondo, &- 
i g u a l  f o r n a ,  comaarar e l  v a l o r  de l1 F l u j o  Abier 

w 

t o  ~ 6 c n i c o  con :as d i f e r e n t e s  tasas de pruduc 
w 

c i 6 c  c o r r e s p o z d i e ~ t e s  c d i f e r e n t e s  pres ionea  de 

cabezal .  

Del a n a i s i s  de  18s d i f e r e c t e s  t a s a s  de 2roduccibn de- 

g a s  eiguiendo l a  l h e a  .'.e ; res iones  de cabezal ,  se pue 
d e  p r o n o s t i c a r  e l  s o t e n c i z i  de gas d i s p o n i b l e  a d i f s  - 
r e n t e s  p r e s i o c e s  er, m" sie',ema de reco1ecci611, t a m ~ i 6 n  

es p o s i b l e  p r o n o s t i c a r  el comportamiento f u t u r o  del y= 

cimiento.  

E l  tgrmino ?luSc Abier tc  A b s o l ~ t z  { w A A )  e s  una m e  

d i d a  d e l  potencia: d e  produccidn Ce -a2 pozo y s e  refie 
re  a l a  can t idad  de gas 9, 'en PCD que s e  p r o d u c i r h  61 

6 

e o l a a e n t e  e s t u v i e s e  ~ c t u m d o  sobre l a  c a r a  de l a  fo* 
c i 6 n  productora  una ? r e s i 6 ~  e q - ~ i v a l e n t e  a l a  presim - 
atm6sf;rica. E l  v a l o r  de FAA se  C e t e r ~ i n a  d i r e c t a m m t e  

-, 
d e l  g r g f i c o  p r ~ l o c ~ e ~ d o  l a  ,:nez r e c t a  h a s t a  e l  va.hr- 

rn 
L 

de (P  2 P, ) correspondier.-2e a sr. v a l o r  de P, im4- 
f  

- 
# 

a l a  p r e s i 6 c  a t c c s f o r i c a .  P z a  2 c z o s  Z c n  presi6xl de - 
c i e r r e  a l t s ,  e l  v s l o r  de PC e s  2es;reciable  r e spec to  a - 
*f 
E l  t6rmino 3 l u J o  d 3 i e r t o  ~ 6 c c i c c  'FAT) e s  una medi - 
da d e l  p o t e n c i c l  5e ;?roduccidn d e l  2ozo y s e  r e f i e r e  a 

l a  c a n t i e a d  d e  g ~ s  en FCC qze s e  p r o d u c i r i a  si e& - 
G 

pozo no t u v i e r a  c i n g ~ n a  r e s t r i c c i 6 r  er l a  superf ic ie , -  

e s  d e c i r ,  si su ~ r e s i 6 n  de csbeza l  f ~ e s e  i g u a l  a la - - - .  



p r e s i 6 n  atmosf '$rica.  E l  v a l o r  de FAT s e  d e t e r m i n a  del- 

g r g f i c o  prolongadc 1z l h e a  r e c t a  h a s t a  e l  v a l o r  de - 
2 2 

(PC - P, ) c o r r e s p o n d i e n t e  a un v a l o r  de P, igual a - 
l a  p r e s i 6 n  a t m o s f k r i c a .  

4-7. CRITERIOS GENERXLES PARA L.?. X Z D I C I O N  DE LOS PARAMETRI)S - 
nu3 INTERTIENEN 711 LA DETERMINACION DEL POTENCIAL MAXI - - 
MO DEL '2)OZO 

a. ? E D I C I O F :  T)? PZSIOTu'ES 

La i n t e r p r e e t a c i 6 n  ? e  10s ensayos  de pozos  de gas - 
r e q u i e r e  ur conccimiento  exac to  de l a s  p r e s i o n e e  m z  
d i d a s  f r e c ' ~  a 1? zona p r o d u c t i v a ,  e s t a b i l i z a d a e  en 

e l  c a s o  4e ensa;oE de c o n t r a p r e s i 6 n  o  r e g i a t r a d a s  a 
per lo i los  bier 2 e f i n i d o s  e n  e l  caso  de ensayoa i s o  - 
c r o n a l e s .  T o h s  las medic ioces  deben s e r  e f e c t u a d a s  

a l a  p r o f u p . 8 i ? a 8 d i a  iae 12 zona p r o d u c t i v a ;  dsta- 
- 

cond ic idn  c c  s iempre  p e d e  s e r  s a t i s f e c h a  p o r  raao- 
n e s  m e c h i c a s  t ? l e s  comc~: o 3 s t r ~ c c i 6 n  d e l  educ tor , -  

3 -  f u e r t e s  vikrz-irzr- de, - I c n ~ s t 3  fie a e d i c i 6 n ;  impo- 

s i b i l i d a d  de  , n a n t e n e r  eg e l  f c n s o  d icho  elemento a- 
.? ? c a u d a l e s  f u e r t e s ,  e n  4ste ,_ti30 caso ,  e l  elemento- 

de  mediz i6c  p ~ e d e  s e r  5 a j s d ~  a ;ozo ce r r ado .  S i  el- 
fondo d e l  l o z o  e ?  i ~ a e c e s l > l e ,  l a s  medidas deber8;n- 

t i c a s  2e 1 0 s  ~ 1 . 2 1 3 3 ~  ; ; roc-~c i tcs .  sear, perfectamente-  
.4 cor.oci?as,  

Los v a l o x s  ? e  17.2 ; r e s i o - ~ s  ? e  fondo as: o b t e n i d a s  

pod& s e r  ~ t l l i  -q5?as l a  in t eyp re t ac i6n  d e l  ex - 
say0 ex e l  czsn d e  m a  p ~ c d u c c i 6 r  nonof6s i ca  h a s t a -  

l a  boca d e l  y c ~ c ,  S i  en e l  e 3 u c t o z  kay  formaci6n d e  



cientemente exacto como para ob tener  una i n t e r p r e t 2  
c i6n  vg l ida .  
En 10s pozos que produce3 con caudales  f u e r t e s ,  18s 
p6rd idas  de cargo son muy e levadas  y un e r r o r  pequg 
flo en e l  c o e f i c i e n t e  de f r i c c i 6 n  o  c u a l q u i e r  a t p o  - 
p a r h e t r o  que i n t e r v i e n e  en e l  c&lculo ,  r a p e r c u t i r i  
grandemente sobre e l  valor he la presitn t e  ion&. 
Es necesa r io  d e s t a c a r  que a& en 10s casos  de pro - 
ducci6n monof6sica con caudales  moderados, son pre- 
f e r i b l e s  l a s  mediciones de fondo ga que en nin& - 
c&lculo  s e  podr6 hace r  f n t e r v e n i r  c i e r t o s  eleawtos 
t a l e s  como v g l w l a s  de focdo u o t r o s  elementoe ae - 
l a  sarta de producci6n, 
PRESICIJEZ E S T A T I ?  L.S 

E l  p r i n c i p z 1  p a d m e t r o  que i n t e r v i e n e  en todos  106- 

c&lculos  es l a  ? r e s i b n e s t 5 t i c a ,  sea y a  para def inir  
l a s  c a r a c t e r ~ s t i c ~ s  6 e l  s o z c  o b i e n  p a r a  determinar 
e l  es tado l s i c i s l  o a c t u a l  de un yacimiento. Dado - 
8U irnportaccia Gue e e r  e fec tueda  en condiciones -- 
pr&ticamente p e r f e c t a s . d e  e s t a b i l i z a c i b n  por l o  que 
e s  necesa r io  tomar c i e r t a s  precsuciones  a sabrt ( 1 4 )  

41 fondo de; p ~ z o  t i e n e  w e  e s t a r  a b s o l u t m m t e  - 
exento de impurezas tzi les como: r e s t o s  de l a  perfor5  

cidr., f l u i d o s  de completacibr. o depbs i tos  de l f g u i -  
dos ac-amulaCga d u r = t t !  13 ; 1 ' 0 ~ ~ 1 z ~ i b n .  

# 

-Tiene Cue s e r  r e a l i z a b  12 rne,~i:ibn despues.de un- 
tie2120 E O  cierro s - ~ f i c i e n t c l e r . r a  l a r g o  a f i n  de -- 
asegxra r  ~ c a e s i a t i l i z a i : ~  ~ e - f  e c t a ,  l o  que en es- 

. 4  t e  zds? sig~if:~?: ig ia lac ln :  d e  l a  p res idn  de ya- 
. . cimiecto y de 12 r- * 7 ~ p s ; o z  d e I  2520. 

E s t a ~  a o s  c ~ - d i = i s ~ e s  p u e d e c  s a t i s f a c e r s e  siempre - 
en p y n F  z- ie7:rEe yn 2ozcz ex ;r;riuccibn y p-t icb-  

lsrmen--c E L  1 - z p  (jp ~ z ~ i r * :  ..., P-- - 2  s f: e ba j a perraeab&, 



l i d a d ,  51 tier123 CP e ~ t a k i l i z ~ c i : < n  pod& s e r  dema - 
I s ia i lo  l a r g e  y e c  la ir.3j;2r1z2- d~ 19s veces  imposible-  

de o b t e n e r  p o r  r a z a n e s  e c o r ~ d m l ~ z s  ' I !  exp lo  t a c i 6 n . ~ n  
e s t o s  cascs- ,  L~T! R e g i ~ ~ r o  Be ~ e s t a u r a c i 6 n  de Pre - 
s i 6 n  " r e g i s t z a Z o  i h r m t e  RZ ~ e r f o r o  de tiempo s u f i  - 

.c ier . temente  l z g c  sari Ei;e la f r e s i d n  e s t i t i c a  e a t 2  
b i l i z a d a  2ueZa se -  8eterrninada p o z  e x t r a p o l a c i 6 n ,  - 
con l o  que v ~ ~ ? ~ J c s a n e r , t e  so r e m p l a z a r 6 r  10s tiem- 
pos  d e  c i e r r e  5enas ia2os  l a r g c s .  
Cuan2o e n  e 1  tracsc~rs3 2e l a  prueba  no s e  tom6 un- 
r e g i s + , r o  2. ; x e S a  2.e f andc ,  12 ?res io 'n  de  forma -- 
c i 6 n  P s e  ?eisrriza ex c3ndic ione6  e e t 6 t i c a e  y ea f 
i g u a l  2 lc presib:: de c i e r r e  Ee c a b e z a l  PC m h  l a  - 
p r e s i 6 n  e j e r c i 8 a  p ~ r '  e l  2 e s o  rle l a  colwnna de gas. 
E l  p r o g r e s c  en l a ' 1 n g e n i c r f a  de Yacimientoa ha pro- 
porcionado ~ u c h a s  mejoras  ec l a  industria d e l  gas - 
p a r a  c a l c u l a r  l a  caxticiad de bas que un pogo produ- 
c e  o producir;,. E, 1936 ?owlu ie  y S c h e l l h a r t  p u b l i -  
ca ron  e l  NOMOGRAYA 1 -2  ,canct i tuyendo hay en d i a  uno 
de  10s p r i n c i p a l e s  - r o c e r ? i ~ i e z t o s  p a r a  las  pruebas- 

(&, de pozos de gas.  -., nomograme. 1-2 e s p e c i f i c o  que 

d e b e ~  h a c e r z e  ~ o d i d z s  zuazdo se hayan e s t a b i l i s ~ s  
10s 2 o z o s .  Sf r e l z i ~ r e z ,  -ze l k s  pruebae  se r e a l i c e n  

n 7 rngs o menos nor! L , s t r o  ^,i;os d i f e r e n t e s  de reducto- 
r e s .  Ekiste 7 r c ? l - . r : 3  c x a t o  ec 12 prueba  de  un pozo 

* . - .  6 s t e  no pres->-?a 35 .a? , l~rsac i ; r .  ea unas  c u a u o  h o r a s  

rn& o meccz fie t i e ~ ; ; o  f l l . i j p e ~ t e  ;3r l o  que l a  tasa - 
s e  cz~*ci?-?<.  5 y ~ .  :13ig;lip~t?. 

El tiern20 m<x!~3 22ra  )-in:? ;rac3& d e  p o t e n c i a l  de -- 
-, r flujc a>iert~ ? r  - 5 : ;  2 ::fr.c~?,s:. - 3  i ioras.  Mediante - 

T .- - ~1 ncn;og,z:!s. 1-- ,,. (5 er.38 n c -  --:' s 
, .,,. i-.c e l  f a c t o r  e o or, 

s u  d e f e c t = ,  ~1 v;.-.l.,-r ? c  P, <Lr~c:arr,ente. ~a temgt ica -  
. # . # 3ent-e -.~~?1,-r " L  f i n - w 7 4 i - - ,  .. ,...-.. ,?:.. ,-l.~ede ser d e t e m i n a d a  



PRESTONES Dl?. FEUJC 

En un ensayo de c o c t r a p r e s i J n ,  l a  p r e s i 6 n  f l u y e n t e  - 
t i e n e  que s e r  ~ e r f ~ c t a r n e n t e  e s t a b i l i z a d a .  P a r a  abte-  
n e r  e s t a  c o n d i c i  dn e s  n e c e s a r i o  c a l c u l a r  e l  t icmpo- 

previamente  s i  f u e r a  p o s i S l e  y  Cef in ido  en coneecuez 
c i a  l a  durac idn  ?.el per i6do  de produccidn.  

Por  cons ide rac iones  teo ' r lcas ,  e s t e  ?erfodo d e b e d  - 
s e r  e l  mismo p a r a  cada cz--1daL. 
La p r e s i 6 n  de Olujo s e  d e t e r n i n a  Sa jo  condicionee d& 
n h i c a s  y  e s  igual a l a  >res ibr ,  de f l u j o  en e l  calm- 
z a l ,  mgs l a  c a i d a  de 2resio 'n causada p o r  l a  f r i c c i d n  
d e l  g a s  a1 f l u i r  po r  l a  t u b e r f a  d e  producci6n m h  l a  
p r e s i d n  e j e r c i d a  ? o r  e l  l e s o  d e  l a  columna de gas. 

~ a t e m b t i c a m e n i e  12  r r e s i 6 n  de  Condo f l u y e n t e  ( P ~ )  8e 

c a l c u l a  mediante l a  a p l i c a c i 6 n  de l a  ecuacidn b Pi 
V. Smith. 

Calculamos ( IC)  l a  rugosidad r e l aCiva  e / ~  po r  medio 
de l a  Fig.  2 3  con e a t e  v a l o r  entramos en l a  Fig.  21- 

re de Reynolds de Re = a = ~ l : '  = 
U uA 

4dQ. 12.29.GE. 1.000 = 20.3 Cx?? (un idades  de campo) 
U.21.dz.379.2.42 7f -'iF 



f -  c j  
podemos o b t e x e r  - * / .  t -mX<n F gor medio de la Fig. Y -rr 
19. 

do l a r g o s  c o r c  EL"-. q z s + e r e r  elemento de medici6n 
en e l  foz?.o ael s c z c .  1.s F r e s i c a e s  de flujo tieoen 

que s a r  regi2:rz?.;s +irrc- ,e todn la duraci6n del e g  



rngs s in - '0  r- - ;. r.zr c f i ; ~ :  ?cr c t r c  Isb,  toda  anoma- 
1 f a  e n t r e  e l  f 3 s d c  bT 2 ;  to;a eel gozo t a l  como pro- 
duccidn de LC tsrds .le T f t p i f o ,  ~ o r m a c i d n  de conde; 
sado, e5c. ;c??-! ser c ? e t s c t q i ?  rsgidamente s i n  que 
s e a  ceceszrio 35zc:er 13 sresi6r: d e  fondo. 
- ~ e r &  'de  gr2c u ' i l i h f i  10s v z l o r e s  medidos en l a  

bces d e l  s c z ~  c l i - ~ : ~  eexis5iera z l g h  desper fec to  

t r a  en e l  f ~ r . 3 3  ? Zier. e n  e l  caso de una i n t e r r u p  
c idn  de 19 ~ e d i 3 ~  2 e  l a  2~esi!z de fondo, 

- Para 10s c ~ l z ~ l o ~  de 1 3 ~  2 6 r d i d s s  de  ca rga  en e l  
caso da uza proeuccidr  s i f d s i c a ,  l a  p r e s i d n  en bg 
c a . d e  pozo e s  ind i spensa3 le ,  

En 10s pozos *c gas, l a s  v a r i a c i o n e s  de  l a  preaidn 
de boca de p z o ,  t=on gerieralmen5e muy pequefiaa. 
L a  p res i6n  2 ~ l  s e p u a 2 3 ~  6ebe s e r  r e g i s t r a d a  en f o y  
m a  cont inua.  

- C a l c l ~ l a r  1; 7;~:nsa e s g e c f f k a  d e l  gas en l a e  condi- 
c iones  d e l  eductor .  

- D e t e c t a r  l a  $ resexc ia  evsntu?l f ie l f q u i d o  en e l  - 
fon2o d e l  pozo y 2 e f i n i r  su profundidad. 

- V e r i f i c a r  l o e  - 7 a l o r e ~  b s s i c c s  d e  pres i6n  de fando 
. c y de l a  Zr5cl.5: S P  koca 4 e  ~ o z ~ ,  



c e s  p a r a  l a  ? ~ t e r z i ~ ? ~ i ~ n  c - r e c i s a  de 10s c o e f i c i e n -  
1 7  t e s  c y 3 I?e l a  TCU. .-,,, 

P a r a  todo tizc ? e  ecsazg, c u a t r o  o c inco  c a u d a l e s  - 
s e r h  n e c 5 s ~ r i o s  2 a r a  m a  deficicl6n p r e c i s a  de  l a  

I cu rva  igd ic? . t i va ,  3 d r i  t i&?o se  t r e s  coma minimo. 
En ensayo a~ c9nt-a;resi6n8 l a  d u r a c i 6 n  d e  10s - 

s e r  s u f i c i ? n + e x e r t e  ! I s < L n t o s  uro  de o t r o ,  a f i n  d e  

o b t e n e r  d i f e r e n t e s  ap-mciatles e n t r e  l a s  p re s iones -  

s u f i c i e n t e  I , I ? . - Z  ~ . - : ' z i r  e 1: c t l ~ e r f i c i e  $1 l i q u i d 0  - 
. 

que pueda f c m a r s e  L o r  c o n ? ~ n ~ w : o r ,  en  e l  fond0 d e l  



par c r i t i c o  * p?obado- de Y-?.J:O*. Y1 primer0 de e l l 0 6  
es  mas exacto y pueOe s s r  .;til iznCo en caso pue e l  
pozo e s t B  conectado e LC gases3ucto.  (14.) 
El  crLt i co  *probador de E'JJo*, e s t 6  basado en e l  - 
flujo en cocdlciozes c~fticas, e s  d e c i r  cuando l a  - 
ve loc idad .'e - . l ~ c u l ~ c : ~ ~ .  alcazzado un v a l o r  m&x& 

que e l  gas t i e c s  zezesa:iaziente pue ser l iberado a 
las w n d i c i c z e s  ~ ! z ~ z i ~ r l c ? . ~ ,  

Ambos mgtcdos zzc ci?o e s t a d i a d o s  detalladamente y 

En e e t e  c 2 s 2  c z  n s c e s s r i :  =' exsle? ?e un separador 

- Caudal d e  con2eisiadq e.-, u2 r i 'aycle ca1ibrad.o que - 
ee encuentra 2 Lss co!n-Ciciones atmosf6ricas .  



Las dos  m e t i c i o n e s  scn r ieceserizs  ya que un medidor 
a h h c e  pod&'. 3 2 r  r e s L t a d s s  exactos Cnicamente en 

e l  caso de  ux cauclzl e s t zDi l i zaCo ,  Cua lqu ie r  m o d i f i  
c a c i j n  b r u s c r  d e l  f l u t o  s e r g  zal me2ida p g r  l a  i n  - 
s e r c i a . p r c r i ?  rlol e2ar2',s. b3z r e swl t ados  pueden -- 
s e r  s u J e t o s  s I? verdac! p a r  ms e v e n t u a l  p re senc i a -  

de g a s  en e l  s i r c ~ f t ~  " 9  ~ < ; u i d o ,  
En consecuenc ia ,  l a  zoa ic in ' r ,  2 i r e c t a  d e l  l l q u i d o  bn - 
t r e  l a s  con?iciones 3 e l  S ~ ~ ~ P P P C T  c -- y las cond ic iones  
de t 2 ~ 5 ~ e  ?errn i t i i r<  ~ l - . : . c?s r  I c s  v a l o r e s  u  o b t e n e r  - 
uno d e  l o s  d a t c s  cca=l" ?fa12 e l  o t r o .  
Los c z a d d s s  "0 gas s e r < n  ccnoc idos  en forma con t i -  

Se recomier:?? r e & s i r a ~  ~ r ~ d i e n ? ~  de  t empera tu ra  
en  l a s ' c o n 4 i c 5 c ~ e s  e s t $ + i c i s  ;r er; l a s  cond ic iones  - 



d e  f lu20 ,  e a t o s  c e c e s a r i o . ~  pa r a  1 0 s  c ~ l c u l o s  de l a  
p6rdida  d e  carga a p r e ~ i o n e s  Ge foxdo a p a r t i r  de - 
pres iones  de 3oca de pozo, 

TEMPERATURA 23 B0?6 3?! FOZO V Z?? IRSTALACIOEJES DE 
SUPERFICIB 
L a s  tempera turss  on l a  3ocn d e  pozo y en las i n s t a l a  
c iones  d e  s u p e ~ f i c i e  t i enen  que s e r  medidas c o n t i  - 
nuamente durante  1s rea l i zac i6n  d e  un ensayo. Son - 
da to s  r e q u e r i d o ~  ? s r z  : 
- Efec tua r  todas  Zss correcc iones  sobre 10s cauda - 

l e s  de gas 2ara d e f i n i r  d ichos  caudales  en las  - 
condiciones d e  r e f e r e n c i a  e leg idas .  

- Determinar l a  i z f l u e n c f ~  ? e l  caudal  de producci6n. 
sobre l a  temperatura ?el separador y obse rvar  la- 
v a r i a c i j n  cs :z relaci6r .  Gas-condensado en funci6n 
de e s t a  6 l t i n a .  

caso d e  r e c x e r i r  z7mentar  la t enpe ra tu r a  d e l  sepa - 
r ado r  pa r a .  eviiar Is fqmz2:idn d e  h id r a to s .  

DETEWIFACIOY I T  1-L -  ?,;'":'.L?IOY PARA PLUJO DE GAS 
El  v a l o r  2ei c o e f i c i e n t e  '2 y e l  exponente n en l a  - 

2 ecuacio'n " = C(P, - PI)' e s  determinado a p a r t i r  - 
cl 

de l a  l!nea r e z 5 a  i i 7 ~ s t r a t a  en l a  Pig. 22. 

Conociendo r, ss 3etermir;n S rle k r e l a c i 6 n  : 



E l  v a l o r  d e l  e x ~ o n e r t e  c de3en2e d e l  t i p 0  de f l u j o  

y debe v a r i s z  a n t r e  0.5 y 1.0. P z r l  f l u j o  cont inuo 
y  completamente laminar ,  e l  v a l o r  d e l  exponente n - 
s e r s  i g u a l  a 1.0 (n  = 2.0). Para  f l u j o  cont inuo con 

t u r b u l e n c i a  e l  v a l o r  de n ?isminuye h a s t a  n = 0.5, 
en caso de flu jo completarr.ente tu rbu len to .  Expanen- 
t e s  menores de 0 - 5  pueden s e r  o r ig inados  p o r  len- 

e s t a b i l i z a c i d n  d e l  yae in ien to  o por  acumulaci6n de 

l f q u i d o  en e l  pozo. Exposentes msyores de 1.0 pue- 

den s e r  causados > o r  E?s;3zamiento de l i q u i d 0  d u r a x '  
t e  l a  prueb? a ;or l i rn? ie?s  d e  l a  -formaci& alreoe- 
dor  d e l  poza, +a2 como l a  remocio'n e e l  lodo de per- 

fo rac i6n  9 flzic?oe d e  t e r r n i z a c i 6 ~ .  Laa pruebas con 
v a l c r e s  de r no  c c ~ r e . s ~ c n 8 i 3 3 ~  e n t r e  0.5 y 1.0 de- 

ben s e r  r e ~ e t i q a s .  (17) 

evaluadas p o r  ~ r i a s r a  vez,  ~c ccns ide ra  10s e f e c t m  - 
d e l  g a s  en su ~ o v i m i e n t o  2 t r a v & s  2e l a  s a r t a  de pro- 

ducci;n, deb:<; 3 122 p r e z i o s c s  e e  fondo s e  r eg i s -  

t r a n  d i r e o t a ~ e z t ~  c3-  i c s t r u r e n t o e  ~ ~ p r o p i a d o s ,  en caso 
4 

de no suce3er  asi, E S % ~ S  f s z t o z e s  ??hen s e r  considera- 

1, P a r a  pro2c- 3 i r e : ; = - ~ n + ~  :r. zozc <e  gas ,  fiebe deia; 

s e  f l a i r  l a  71 < L P ~ ? O ~  d ~ r a n t e  e l  tiempo su- 

f i c i e n t e  can o l  ? % J e t 0  ??  s l l a i n a r  10s r e s i d u o s  que 



revoque d e l  lodo de ?e r fo rac idn ,  r e s i d u o e  de cemen- 
t o ,  e tc . ) .  E l  pozo debe d e j d r s e l o  f l u i r  aprorfoPada 

- rr 

mente unas cua t ro  h o m e  s p a r t i r  de la8 G l t i m a s  tra 
z a s  d e  ague y/o lodo,  e?ltonces debe c e r r a r s e  el pa- 
zo por  un t i e n p o  Gue Epa el doble a1 que ee  nu36 o 

h a s t a  que l a  l r e s i 8 n  e n  le s u p e r f i c i e  e a t 6  awnentan_ 

. ~ e s p u 6 s  de r e s t a u r a r e e  €1 2erfodo de  l impieza  y e l  de - p r e s i b n ,  debe c z r r e r s e  un r e g i s t r o  de ~ r e s i 6 n  de -- 
f o n d ~ .  Deben chequetirse las g r a d i e n t e s  para asegurPlPse 

que no hay lodo a agua, Si se  encaent ran  g r a d i e n t e s  de 

agua, e l  pozo d e b e d  A'ejarse i l u i r  nuevamente h a s t a  - 
l i m p i a r l o .  ~i no s e  encuent ra  lodo o agua ,cbr rase  &--  
nuevo e l  medidor de ~ r e s i d s  y d a j e s e  en e l  fondo e l  - 
tiempo s u f i c i e n t e  para medir una buena p r e s i 6 n  de fm- 
do ( e s t g t i c a  y f l s y e c t e ) .  
S i  e l  pozo produJo lfqldido ?.I E e r  l:zpiado, deber& em- 
p l e a r s e  uc se,-aysdor xe",ieor de &as, condensado y agua 
en l a  pxueba d e  . g o t e ~ z i ~ . l .  
La tasa p o t e n c i l l  ?P 2 r - ~ e 5 &  l e b e r g  s e r  aproximadamente 
1 MPCD p a r a  cada 12: ?P fondo. Sir. embargo, l a  p r s d a  
fluyente ( m e d i d a  f r e n t e  a l a  cara d e  l a  a r e n a )  no debt_ 
r6 s e r  menor 3el $2" d e  l a  2 r e ~ i ; n  4e c i e r r e ,  Usese fa  
tasa m6s pequeila. N-mca se flu;-a xn pozo en la p m b e  
de p o t e n s i a l  s 223 t2.sa r?a;.cr que l a  de l impieza.  Tams 
de n u j o  m& ?Itz szedec causa r  que e l  pbzo empleee a 

formar agua l 0 ? 3 ~ 2  y deseci-..gs d e l  k2yo. 
Ahora e l  p m o  e s t n  i t i e r i o  para fl';ir a t r a v 6 s  d e  un e s  ..) 

t r a n g u l a a o r   st 251e', tornzint? e n t r e  s i e t e  a d i e s  minu- 
. 0  

t o s  p a r a  p a s a r  ,?e 12 ron d i c i c ~  a c i e r r e  a tasa de flu- 

jo completa. 3 s t 3  p e m i t e  ;ue e l  p z o  e x t r a i g a  f l u i d o  
de l a  formaci& s 12 m i s m a  tasa que e n t r e g a  en l a  su- 

p e r f i c i e .  En p o z o s  cox f o m a c i o n ~ s  compactos y/o daAos 
en eJ hoyo, 2 veces l a  t z s a  c'.er.trc 6.1 pozo sera mayor 



que l a  d e  l a  f o n a c i 6 n .  EL e s t e  caso,  l a  p r e s i d n  en l a  . . .  s u p e r f i c i e  c a e r z  rap~daxer .+e  l u r z n t e  un perlodo c a r t o  

de tiempo, h e g o  ernpezarg a r e s t a u r a r s e  mien t ras  que - 
l a  formacidn a lcance  l a  L z s a  de s u p e r f i c i e .  Esta reb 
t a u r a c i d n  en e i  pezfoao P l u ~ e z t e  puede extenderse  d- 
r a n t e  h o r a s  y 2 veces dfas .  Otras condiciones de y c i -  

miento pueder, c?l ;sar .e l  coc?cr tuniento  de f l u j o  de e& 

t a  manera, pero e ~ t ~ r d  emasc-lrado s i  no s e  s igue  e l  - 
procedimiento l e x t o  de aber tu ra .  

2. Con l a  arena  e c  ?rodzcci6n e cna  tasa cons tan te  : 
a, Ra ia r  e q u i p  pz ra  registrar ; resfones de fondo - 

ccc  un t i enpo  5e r e g i s t z o  d e  120 koras ,  
b. R e g i s t r a r  y c o a t r o l a r  12 p r e s i 6 n  f l u y e n t e  en e l  

cabezal  (Pw en i p c ) ,  ternperatura en l a  superf i -  
C c i e  (Ts ex P) y tiempo, tasta pue s e  l o g r e  al- 

. . canzar  uca 2 r e s ; o ~  e s t z b i l i z a d a  en e l  cabezal.  
c. R e a l i z a r  pruebas de ; r o d u c c i d ~  con r e d u c t o r e s  de 

9/32",1/4", 3/8" y i / 2 " ,  determinar  durante  cada 

prueba: 2 r e s i 6 n  f l u y e z i e  en rl cabezal  (P,), p r e  - 
s i d n  en e l '  sepnrador  .(P ) produccidn de p e t r g l e o  

SP 
qo (bpd) ,  gravedad Cel F e t r b l e o  (OAPI) ( c o n d e 4  
do) ,  Froducci6n de gas 0 (MPCD) ,  ternperaturer en 

Q 
e l  cabezal  y tiempo de 2rueba. 

3. Tomar muestras  d e l  gas  pr26ucido Sara  de termihar  su  
gravedad e s p e z i f i c a  y clompoeici6n. 

4, C e r r a r  e l  pozo ! ~ z ; - J ~ s  5c  f i n a l i z a d a  cada p m b a  de 
producci6n, r e g i s t r a r  y z g n t r o l a r  2 res idn  en e l  cabe 

0 

z a l  (P - ) ,  t ~ ~ p e r a t x - s  6, su;er?i:ie (T,) y tiempo ne 
L 

0 

c e s a r i o  pa r2  12 e ~ ~ a ~ i l i z s c i 6 n  d e  l a  p r e s i 6 n  en e l  
. 4  cabezal  ( 3 e ~ t ? - - : . r s c ~ c c  c?e gzesior..es an e l  fondo). 

5. ~ o c c l u i d a s  =as 2 r ~ e - 2 2 ~  d e  2rodl~ccidn  con 10s d i f e r e n  - 
t e s  r e d u c t c r e s ,  r ecx2era r  e l  instruinento r e g i s t r a d o r  

de p r e s i o c e s  y 6eterminar  l a s  p e s i o n e s  de fonda - 
f l u y e n t e  (F,) r e g i s t r a 2 z s  durazte cadasprueba, - L 



En relacio'r .  procedimiento' p r i c t i c o  de c&ulo p- 
sentado anter iormente ,  se  exponen las  s i g u i e n t e a  abser - 
vaciones  : 

a. Las ? r e s i o c e s  d e  fondc s e  2eterminan d i r e c w f e  - 
d e l  r e g i s t r o  de p r e s i o n e s  y no e s  necesa r io  cafjcu- 

d l a r l a  3e l a  p r e s i 6 n  d e l  cabezal .  
C 

b. Las t a s z s  d e  Z r ~ ~ ~ ~ ~ i 6 n  de gas  ( n  ) son dete-ada* 
g 

por interme3io de un medidor de o r i f i c i o s ,  
c. Como e s  l6gicc suponer, 10s reduc to res  u t i l i z a d o s  - 

p a r a  las  p r u e j a s  d e  ?roducci;n dependen de las con- 

d i c i o n e s  de f luSo de l a s  a renas  probadas. 
d. La presio'n de formacio'n (P,) se  d e t e m i n a  a p a r t i r  - 

de 10s r e g i s t r o s  4e r e s t a u r a c i 6 n  de p r e s i h ,  Se re- 
comienda tomar e s t e  r e g i s t r o  a l  f i n a l i z a r  ca&a pme - 
ba de producci6n con e l  f i n  d e  chequear l a  p r e s i d n  
de l a  a r e n a  o yacimiento y t e n e r  l a  f l e x i b i l i d e d  de 
poder e s c o j e r  l a  mejorres taurac i6n  de ~ r e s i 6 n  legra_ 
d a  p a r a  e l  c6 lculo  de l a  p res i6n  a n t e s  mencieabda. 

Una r e p r e s e n t a c i 6 n  esquem&tica se  muestra en l a  b10.25 
s a b r e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  u t i l i z a d a s  pa ra  l a  evalurp~i6n 
d e  a r e n a s  gasf f e r a s .  





de d e t e c t a r  l a  p r e s e n c i a  d e  g a s  d u r z n t e  l a  perfeFacidn 

de  un pozo. C o n s i s t e  s i x ? l e x e n t e  e n  l a  l e c t u r a  conti- 
nua  d e l  con ten ido  de gas er- e l  l o d o a  medida que se e w  

t i  pe r fo rando .  P a r a  t5_1 93:etivo e x i r t e  g r a n  v a r i e d a d  
de  s e p a r a d o r e s  jr a n a l i z a d o ~ e s  r?e gas ,  s i endo  e l  objeti 

vo e l  misao;  t o n a r  c o n t i n u a z e n t e  mues t r a s  de lodo ,  m- 
p a r a r  e l  g a s  que pue3.z e : c i s t i r  en 2 y e f e c t u a r  un -6 
l i s i s  d e  d icho  gas determicando Is c a n t i d a d  y c o n c e h  
t r a c i 6 n  de cada unc de sxs cornionentes y g r a f i c a n d o  - 
10s r e s u l t a d o s  d s  e s % e  a c A l i s i s .  

La in fo rmac i6c  y ~ e  s e  o b t i e z e  l e  e s t e  r e g i s t r o  debe - 
s e r  indudablemen2e c 9 r ~ l e m e c t 3 ? a  c o n  l a  que p o s t e r i o r -  

mente s e  o b t i e n e  do  ~ e r f i l e s  e l 6 c t r i c o s  y de po ros idad ,  

ya que p o r  s i  ,5013 e l  r e g i s t r o  de a d i s i s  de lodo  mu- 
c h a s  v e c e s  no a ? i f e r e n c i n  si PI e s t r a t o  a t r a v e s a d o  es  - 
p e t r o l f f e r o  o  g s s ~ f ~ r o ,  

5-2. DETECCICN 3 I T W T F I C . ~ C T C I ' :  3: 'i.F='ITMISN!?OS GASIFEROS 

L a  d e t e c c i 6 n  2 e  ;racizier.tcs & z s f f e r 3 s  medmte  10s per- 

f i l e s  de  pozos,  t o3c  e1 $ i ~ ~ . 2 3  %. s i d o  uno de 10s gm-. 
blemas que rnzs Lsz d e s e a ? o ' s s l z c i o c a r  10s a n a l i s t a e  - 
de p e r f i l e s ,  d e k i ? 3  s q i ~ e  t s c t o  e i  s a s  como e l  pe t& 

Leo responden en f o r n z  s i x i l a r  ar-te 10s p e r f i l e s  e l 6 e  
t r i c o s ,  o  s e a  z b o s  5 3 2  22-ccnductores  de l a  elec- 

t r i c i d a d ,  
Can l a  a p a r i c i 6 r  ? P  1 0 ~  ;erfilts Ss 2oros idad  ( s6n ic0 ,  

. dens idad ,  n e u t r o K l  no ) s e  -:ial ~x- s r a roa  c i e r t a s  s e l u c i o -  
w .  . n e s  de e s t e  p r 2 3 1 ~ r . 5 .  Lz e;-lcsc:cn C2 e s t o s  t r e s  per- 

f i l e s  de p o r o e L ? ~ ?  ;srmi:e Ls de$ern inac i6n  de l a  po rg  

s i d a d  e f e c t i v a ,  < e l  z z n t e z i ? s  G llutita y l a  d i s t r i b u -  

c i 6 n  e n t r e  pe t r ; l eo  ;- gas, 

P o r  l o  g e n e r a l  12s T e r f F l e s  ~ d n i n o s  ;r weut r6n icos  dan 
v a l o r e s  p a r e c i s c s  s i e x p r 2  ;LC no e x i s t a  g a s  en  l a  for -  
maci6n, en  p r e s e n ~ i a  ? P  a r 5 n a s  d e  agaa  a s i  como t a m b i h  

em p r e s e n c i z  de ; e t r 6 l e o s  ~ e s a d o s ,  de manera que cual-  



q u i e r a  de e l l c s  p i e ? e  a c o n i p a h r  a l  P e r f i l  de Densidad 
p a r a  p e r ~ i t i r  o b t e n e r  una z p e c i a c i d n  de l a  poros idad  
e f e c t i v a  y de l a  a r c i l l c s i d z d ,  
Con s o l o  un p e r f i l  de ?oros idad  l a  in formaci6n  d i s p o n i  - 0 

- b l e  e s  muy e scasa .  P e r f i l e s  ~ 6 n i c 3 ~ ,  de Deneidsd y Neu - 
t r d n i c o s  s e  empleax p s r a  s l~ ; l cmen ta r  l a s  medidas de re  

Ir 

s i s t i v i d a 3  en Is e v a l u a c i 6 z  d e  l a s  formacionea.  Cada - 
uno de e s t o s  P e r f i l e s  e s  s e n s i b l e  a l a  po ros idad  de l a  

formacio'n; l e r o  cads  uno e s  tambien s e n s i b l e  a l a  pre- 

s e n c i a  de h i d r o c s r b u r ~ e  y ? e  a r z i l l a .  P o r  c o n s i g u i e n t e ,  
n ing6n F e r f F l  1 5  ' l P a r o s i A s d N  2 o r  s i  $010 provee  v a l o r e s  
d i s c r e t o s  parp. 1q ; ? r o s i ? ~ d ,  l a  a r c i l l o s i d a d  y 10s hi- 
droca rbu ros .  Six e - k ~ r ~ z ,  u sados  en un con jun to  cada - 

. # P e r f i l  da una ec7:sn:or i n d e ; w d i e n t e  y l a : ; s o l u c i b n  de- 
las  t r e s  e e u a ~ f a ~ e s  2 e f i n e  l s s  t r e s  i n c o g n i t a s .  Cuando 
10s d a t o s  SOL co:r:';in?l-?o? c2n 10s Ile r e s i s t i v i d a d ,  es- 
t o s  P e r f l l e s  2 e f i r . p ~  c z  es5a  3 r n a  l a  po ros idad  e f e c t i  

0 

va,  la arcill- - r  ' L ~ s  h i d r a c s r b x r o s  en l a  c e r c a n f a  

d e l  pozc,  ( 5 s  e e r l r ,  ? e c t r o  (de La 7c32 ? e  i n v e s t i g a c i d n  
de 10s a p a r a t o s  de ? o r o s i ? d e )  57 Is s a t u r a c i d n  de agua 
(de  l a  zona no f n m - ~ i 4 a )  a~ l a  f o r z a c i 6 n  que e s t 6  ba jo  

e s t u d i o ,  
E x i s t e  un n6to2o r,edisz-,e PL CU&, s e  emplean ecuacio- 
n e s  adecuadas  Tue ; c r - i t e z  5; uso a e  l o s  v a l o r e s  obte-  
n i d o s  de 10s P z r ' f l e z  ~ j ~ i c ~  ? e  D e n e i h d  y ~ e u t r d n i c o  
en a r e n i s c a s  .;ue p e d e n  s e r  a r c l l l o s z s  con o  sillf g a s  o  
p e t r 6 l e 0 ,  Cuanc?c sc 2is?ono ? e  1 - z  cr: lp completo de - 
P e r f i l e s ,  es t c ,  m g + ? ? c  ; r e l ) o x i o r ~ s ,  ;or  l o  g e n e r a l ,  una 
d i s t i n c i d n  e n t r e  q r e c i ~ c a s  -,ze ; r o d > ~ c e n  p e t r d ~ e o  y las  

que pro2acen g s s .  
. 

Cuando n o e x i s t e  cl "~ r f i l  S:x:so 3 e l  ~ e u t r 6 n i c 0 ,  t i e -  
n e  que h a c e r s e  s u 2 o s i c i o n e s  s i y 2 l i f i c a d a s  p a r a  determk 

-1'1 n a r  l a  2orosi f ia5  e f o c t i v a ,  l a  ' r c ~ ~ n s i d a d  y l a  s a t u r a  - 
&dn de  agua, Coz &lo * A n  P e r f i l  fie Fgros idad  2ara c o ~  



p l e t a r  l a s  rnedidrls de r e s i s t i v i d a ? ,  l a  evaluacio 'n de - 
l a  formaci6n disminuye a h  mgs, t x t c  en p r e c i s i 6 n  co- 
mo en i n t e g r i d a d ;  s e  pueden d e t e c t a r  las zonas  pmduc- 

t i v a s  de b a j a  ~ e s ' s t i v i d a d  per9  l a  informacio'n e a  i n s &  
f i c i e n t e  p a r a  s ? ~  evs lxac idn .  

A ,  P e r f i l  ~ 6 n i o c  (16)  

E l  P e r f i l  ~ 6 n i c o  e- nuchcs  l u g a r e s  ha s i d o  e l  ins- .  
t rumento rngs c o n u r m e ~ t e  -2ssdo F a r a  e l  c o n t r o l  de po - 
r o s i d a d  en  l a  i n t 9 r y e t a c i 6 c  5 9  F e r f i l e s ,  L a  e f i -  
c i e n c i a  de 1 ~ s  n ;+cJ?o~ con e l  s j n i c o  y r e s i s t i v i d a d  

p a r a  d e t e c t a r  h i d r o c a r b u r o s  ?a cocducido a su amplia 

a p ~ i c a c i d n  y ; ? i x l 3 r i d a d .  Las d e f i n i e n c i a s  mayore s 

de e s t a  corrbineci6s  c c c s i z t e n  en d e f i n i r  l a  poroe i -  



excede graq2emente l a  p e s i j n  d e l  f l u i d o  d e n t r o  

d e  l a  forrneci6n, sucediendo l o  i n v e r s o  en e l  cam 
c o n t r a r i o  ( a r e n i s c a s  poco compactas)  o  cuanda 3a 
presio 'n  de er.cirna no e s  mucho mss grande que l a  
p r e s i r h  n o r n a l  S e l  f l u i d o  d e n t r o  de l a  f ~ m a c i b n ,  
P o r  l o  e x s u e s t c  a t e r i o r m e n t e ,  10s v a l o r e s  at&+ 

n i d o s  de R e g i s t r o s  3 6 z i c c s  Lay que c o r r e g i r l o s  - 
n e c e s a r i z i e c t e  > o r  compzctaci6n. 

P a r a  a recLscaz  no comgactadas s e  6a l a  siguiente 
(15)  ecuac ion  : 

E l  v a l o r  d e  C &tsh e s  g e s e r ~ l n e n t e  ob ten ido  par 
. comparaczoz ccn l a  r e s i s t i v i d a d  o  con o t r o a  v a o  

.c 

r e s  de p o r o s i 2 a i  en a r e n i s c a s  a c u i f e r a s  l u p i s s ,  

L a  magnitud Ce 12. c o r r e c c i i n  e s  s 6 l o  ra ramente  y 
con i m p r e c i s i 4 z  con;x?a3~ d ? 1  v a l o r  de la6 wci- 
l l a s .  P a r a  c o r r e g i r  ; o r  f a l r a  de c o m p a e t a c i b  sb 
n i c a  po2emos h a c e r  que = C ~ t ~ ~ / 1 0 0  con l o  - 
que p a r a  a r e n i s c a s  a c d f e r a s  l i m p i a s ,  l a  e c w i b n  
p a r a  2 e t e n i n a r  l a  poros idad  s 6 n i c a  quedar& 6 
t e rminada  po r :  ( 1 6 )  

P a r a  a r e n i s c a z  compactadas co  se r e q u i e r e  ningn- 
n a  co r r ecc id r ,  y c = 1 sier,do 6 s t e  e l  v a l o r  min i  

P - 
mo p a r a  C 

P *  
a-2 A r e ~ i s c ~ s  q c u i f e r a s  s r c i l l o s a s :  La  poros idad  corn - 

pu tada  de 10s - ~ a l c r e s  s6n icoe  (despues  de l a  - 
c o r r e c c i 6 n  p o r  f a l t a  c?e compactaci6n donde sea - 
n e c e s a r i o )  pue2e e s c r i 5 i r s e  de l a  s i g u i e n t e  m a n 2  
ra: - (16)  



E s t a s  e c u a c i 0 n . e ~  n o s  i n d i c a n  que en a r e n i s c a s  acuf 
f e r z s  a r c i l l o s a s ,  e l  v a l o r  s6n ico  de l a  porosidad- 
t o t a l ;  e s  d e c i r ,  l a  poros idad  e f e c t i v a  m& l a  u c l  
l l a ,  En a r e n i s c a s  a r c i l l o s a s  l a  po ros idad  efectiva 
e s  s iempre mpnsr ;ze 13 poros idad  t o t a l .  

a-3, E f e c t o  d e  l c s  k i~ ! r ccs r>uros :  En l o  que a efec to  - 
de h i d r o c a r b u r o s  s e  r e f i e r e ,  10s v a l o r e s  obtcnidos 
en P e r f i l e s  ~ 6 r . i c o s  s e  k i , ~  v i s t o  a f e c t a d o . 6 n i c m e g  
t e  en fomac ioces  no c o m ~ s c t a d a s ;  en p r e s e n c i s  d e  
g a s ,  pa rece  aumentar el nt r e g i s t r a d o .  No s e  ha - 
podido mee i r  co r  ~ x a c t i t u d  e s t e  e f e c t o  d e l  gas a - 
t a l  punto que r e s u l t 2  d i f i c i l  a e t e rmina r lo .  La in-  
v e s t i g a c i 6 n  ssnica.  P E  P O C O  profunda y en a r e n i a c a s  
permeables  es e l  zss  r e s i d u a l  o no desp lazada  cer- 
ca de l a  pared  I ? Q ~  ~ O L O  e l  que a f e c t a  l a  met3ida.Se 
ha 03servaeo  c F -  embzrgo, que l a  c o r r e c c i d n  reque- 

r i d a  p o r  ? r e s e n c i a  Ee g a s  p a r e c e  realiaaree coa l a  
c o r r e c c i 6 n  ;or f a l t a  de cornpactacibn, En otras pa- 
l a b r a s ,  a i = n t r e s  rnsyor s e a  l a  c o r r e c c i 6 n  r e q u e r i d a  
p o r  f a l t a  + e  c o r n ~ ~ c t a c i b n ,  mayor p a r e c e  s e r  la - 
c o r r e c c i 6 r  ;or ; r e senc i a  de g a s ,  
Se hs l e t e rminado  l a  s i g u i e n t e  ecuac idn  de jd, en - 
p r e s e n c i a  d o  h id roca r3u ro .  (16)  

,,La porosiEad o b t e n i d a  d e l  P e r f i l  ~ d n i c o  e s  deriva- 
d a  de 12. 9c, 4 9 ,  A & i  es  que l a  Ec, 52 ea l a  ecua- 

c i &  s d n i c a  g e n e r a l  p a r a  a r e n i s c a s  g a s l f e r a s ,  ya - 



Sean l i m p i a s  3 a ? r c i l l o s a s .  
Cuando 10s hidrocarburos  n&s pesados e s t h  preseates en 
una formacidc no eom2actada, e i  c o e f i c i e n t e  d e l  t6rmi- 
no (C2-1), e s  demasiado elevado. Es te  c o e f i c i e n t e  debe 
r e d u c i r s e  p a r a  un 5 idrocarburo  l f q u i d o ;  l a  cantidad de 
reducci6n dependerg de l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e l  hidro-  

carburo . 
Con d a t o s  de 2orosida3 obtenidos  s d l o  de  un perfil ~ 6 -  
n ico  l a  Ec. 42 t i e n e  roca  a p l i c a c i d n  p r g c t i c a .  Debido- 
a l a  incert idumSre d e l  e f e c t o  d e  hidrocarburo,  l a  Ec. 
5 2  no hace m8s que ssBs ia r  cue t a n t o  l a  a r c i l l a  como - 
l a  s a t u r a c i h  de n i ? r o s a r > u r o s  r e s i d u a l  t i e a n  a a m e n  - 
t a r ,  e l  v a l o r  de @,. Con r e spec to  z $,. Sin embargo, -- 

b 

cuando l a  :EC. 52 e s  e rp leada  con ecuaciones basadas - 
en medidas de d e z s i ? a ?  y z ? ~ t r 6 n i c a s ,  l a  l d g i c a  de  in- 
t e r p r e t a c i d n  l i m i t .  -1 zlcance  d e l  e f e c t o  d e l  h i d r o c a l  
buro. Sntonces,  i s  e c ~ z c i 6 c  52 no se  hzce solamente -- 

R e -  PFI!?FIL DF 3T7YS1".!.n ?T ' T Y ~ I A ? T O Y  
E l  e m p l ~ o  d e l  g e r f i l  5e  Decsi2ad de ~ o r n a c i 6 n  (FDC) ha 
aumentado cons idera 'c lmente  ec 10s Gltimos aiios, des- 

de l a i n t r o d u c c i 6 n  Ee equipos de c o r r e g i r  a u t a d t ~  
camente por  e l  s f e c t o  d e  Is costca (revoque) de lodo e 

i r r e g u l a r i d a d e s  Tenores  en l a s  garedes  d e l  pozo para - 
d a r  uE r e g i s t r o  c?e d e c s i d a d  t o t a l .  
b-1. A r e n i s c ~ s  e c d f ~ r r s  liwiss: La computaci6n de pg 

ros idad  en e s t e  t i p 0  de formacidn, empleando 10s- 
v a l o r e s  d e l  p e r f i l  de gensidad de ?ormaci&, s e  - 

. (16) ob2iene fie l z  s i g u i e n t e  ecuacioc: 

La decsidzE t o t a l  de l a  f o m a c i 6 n ,  e s  l a  registrp 
3 z  2or  e l  ; a r f i l  ?F D e ~ s i d a d  de ~Omiaci6n.  



La d e n s i d z t  d e l  "lui2o z o n t e r i d o  en 10s porae. Se 

emplea usualmente e l  v a l o r  de 1.0 g r  / cc asignh 
do a un f i l t r a d o  d e  l odo  du lce .  

La poros idad  dada p o r  l a  EC. 53 no r e q u i e r e  c o r r e c c i 6 n  

p o r  f a l t a  de  compactaci6n. F o r  l o  t a n t o ,  en arenfscas- 
a c u f f e r a s  l i rnp i a s  e l  v a l o r  Ee jd 2a d i r e c t a m c n t e  l a  p o p  
s i d a d  e f e c t i v a  ge . 
b-2. Aren i scas  acu l$e ra s  a r c i l l o s a s  : (I6) A& en este 

t i p 0  de fo rmac i jn ,  l a & .  53 s e  empiea p a r a  d e f i n i r  

l a  poros idad  e f e c t i v a .  E s t a  s i m p l i f i c a c i 6 n  lmpl i -  

c a  que l a  ~ r c i l ; ~  ? i s ? e r a a  en l a s  a r e n a s  tiene una 
densi4a6 Igual 2. la ?e 10s qgranos de arena. Para 
mayor p r e c i s i 6 n ,  sn debe tomar en c u e n t a  l a  dene& 
dad de 'la a r c i l l ?  d iseminada PC . 

Cuando 19, = pma, Is Ec. 54 d a  e l  mismo r e s u l t a d o  

que l a  Ec..  53, 
b-3. E f e c t o  d e  10s U i ~ ~ o c a r b u r o s  : Se s a b e  que la r c h  

, p u e e t a  d a d a  ,?or e l  P e r f i l  de #Densidad de ~ a ~ i & i  
e s  func i6n  d e  la dens idad  b r u t a  de l a  farmtwidn,.. 
y a  que 10s r a y o s  G m m a  con tados  p o r  e l  detec$or, 
son p r o p o r c i o n a l e s  a l a  densidad de e l e c t r o n m  de 

l a  formaci6n ( n h e r o  de e l e c t m n e s  en una%nidad 
de vol&.en 8 5  f o r ~ a c i 6 n )  y  6sta a l a  v& t i ene  una. 
r e l a c i 6 n  d i r e c t a  c o n  l a  dens idad  de l a  fonnaci6n.  

La po ros idad  2 e r i v a d a  de 10s v a l o r e s  de densidad 
e s  s e n s i b l e  a l a  v a r i a c i d n  d e  l a  densidad deJ flgi 
do. E l  ins t rumen%o de densidad t i e n e  mayor r a d i o  

e f e c t i v o  d e  i n v e s t i g a c i 6 n  d e n t r o  de  l a  formaci6n 

que e l  i c s t rumen to  s6c ico .  Po? cons igu ien t e ,  l a  - 
aaturaci6n de h i ? r o c a r b u r o s  c e r c a  de l a  pared d e l  



pozo a f e c t a  en mayor grado l a  medida d e l  P e r f i l  &e 
densidad. Debido a l a  poca densidad d e l  gas p s s  
t e  en l a  formaci6n, disminuye l a  deneidad bmta - 
medida por e l  P e r f i l  y como consecuencia, l a  po* 
sidad ca lcu lada  a p z r t i r  de e s t e  Perfi l  so& 
rentemente mayor, en o t r a s  pa labras ,  10s vwres 
de porosidad abtenidos  d e l  P e r f i l  de deneidad de , 

formacio'n auminta l a  l e c t u r e  en p resenc ia  de' gas. 
7 - 

Se ha  encontrado e c  muchos casos que l a  poneidad 
dada por  e l  P e r f i l  de densidad (ernpleando l a  Be. 

53) e s t s  r e l s c i o s a ? a  con l a  porosidad e f e c t i v a  de 
la siguiente nznerz: (15) 

t Para c i e r t a z  &eas que ;oseen a r e n i s c a s  gmfdiW&8 
poco profundas,  d o n d ~  l a s  2 r e s iones  eon bajas, e l  
coef i z i e n t e  d e l  sesun2c +Ezmino puede r e q u e r i r  - 
que s e  l o  sumento s 8 . 6 .  ' 

Los c o e f i c i e n t e s  spropisdos  pueden determinarue - 
t e j r i c a q e c t e  puesto que son dmtrbcamente  igcra3ea 
a l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l a s  porosidadee apasillr&twiB 
de perfiles en gas y agua ( e s  d e c i r ,  jd - r 

Df3 
pug - 1). J,a porosidad aparente  d e l  P e r f i l  de 

s idad en gas ,  j8 , e s  determinada por  l a  e i p i e ~  
t e  ecuaci6n: (lE$ 

PERPIL NEUTRONICO 
Lo s per f  i d e s  ~ e u t r ~ i c c s  k i a  es tado dieponiblee por 

muchos aiios siendo e l  m& usado pa ra  l a c a l i e a r  es- 

t s a t o s  g a s f f e r o s  a t ravesados  por  un poeo. E l  prim& 



p io  d e l  d i s p o s i t i v o  d e l  P e r f i l  de Meutrones e ~ t i  - 
basado en l a  p6rdida de e n e r g i a  de n e u t m n e s  qtre - 
s a l e n  de l a  fuen te  d e l  d i s p o s i t i v o ;  e a t 6  p&&&h - 
d,e ene rg fa  e s  funci6n de l a  c o n c e n t r a c i h  de mate- 
r i s l e s  cuya masa d i f i e r e  muy poco de l a  de 10s neg 
t r o n e s ,  en e s t e  caso e l  nidro'geno. Estos neutmnes 

de ene rg ia  b a j a  son capturados  por  n&le&s de if'' 
mos que forman p z r t e  de l a  formacibn, d a d o  cemo - 
consecuencia una en i s i6n  de rayos  gamma, 

La r e s p u e s t a  d e l  P e r f i l  depmde de l a  cant idad  de- 

rayos  gamma ccntados por  e l  d e t e c t o r .  E l  e s p a c i a  - 
miento e n t r e  f u e c t e  y d e t e c t o r  ? e l  d i s p o s i t i v o  es- 
tg . :d ise~zdo de rnanera que para una a l t a  concentra- 
c i6n  d e l  hitirbgeno en l a  formacibn, e l  detector ob 
t i e n e  una baja f-asa d e  conLeo y  viceversa.. 

v ado que e l  p e t r 6 l e o  t i e n e  una concent rac idn  h& 
d d g e n o  c o n s i d e r a b l ~ ~ e c t P  xayor que e l  gas, edta - 
d i f e r e n c i a  3e concentraci6n rigs l a  forma coma re* 

ponde e l  P e r f i l  d e  neut rones  f r e n t e  a materI&Les 
de d i f e r e n t e  concen';racio'r! de hidro'genq pmpoa io -  

^ na entonces una manera de d i f e r e n c i a r  e l  petrd~ea 
d e l  gas ,  po r  l o  cua l  debe s e g u i r s e  e l  pmce4?$8l$13n# 

mds aaecuado s e g h  sea la magnitud de la inra& 
p r e s e n t e  en e l  pozo, 

c-1. Areniscas  a c u i f e r a s  l i n ? i a s :  E l  P e r f i l  ~eutr6nice 
Epi termal  (SAP) e s t d  escalado en tdrminoa de porogi 
dad aperen te  l l e n l  ae sgus ;  ?o r  l o  t a n t o ,  6ste va- 
l o r  s e  l e e  2irectamente fie1 p e r f i l  en a r e n l s c a e  -- 
a c u i f e r a s  iim?iss. Para  pozos de d i h e t r o  razona-- 

blemente u n i  forme y par? co stras ( revoques) delga- 
das  de lodo,  s61o se  r r q u i e r e  una cor recc idn  mfnima. 
Para  c o s t r a s  ( r e v o ~ u e s )  g ruesas  de lodo (mapbxes - 
de - 0.25 puigzdas)  e l  e f e c t o  sobre l a  medida &el -- 



P e r f i l  2uede r e s u l t a r  s i g n i f i c z t i v o  y debe p o r  l o  

t a n t o  c o r r e g i r s e .  (16 )  

-2-2. A r e n i s c a s  ~ c u i f e r a s  A r c i l l o s a s :  Se ha encontrado 

p o r  e x p e r i e n c i a  que 10s v a l o r e s  de p ros idad  dados- 

p o r  e l  SflP son c a s i  i d 6 n t i c o s  a 10s dados par an - 
P e r f i l  ~ 6 n i c o  en z r e n i s c a s  de e s t e  mismo tip (ea- 
t e  6 l t i m o  c o r r e d i d o  For  f a l t a  d e  compactaci6n si - 
f u e r a  n e c e s a r i o ) .  En consecuenc ia ,  81 t ommos  coma 

r e f e r e n c i a  e9 modelo de a r c i l l a  d iseminada,  la  --- 
ecu  a c i 6 n  r e s u l t a  12 misna que p a r z  10s d a t o a  &A 

(16)  cos: 

Es  d e c i r ,  l a  a r c i l l o s i d a d  Sa rece  i n f l u e n c i a r  la8 pe 
r o s i d a d e s  a 2 a r e n t e s  n e u t r 6 n i c a s  y s6nicas en igu& 
f o r n a  y magnitud. 

c- J .Efec to  de 10s M l r o c a r b z o s :  3esOe hace  a l g b  ti- 
po s e  conoce que e l  g r s  Zisminuye l a  porosidsd spa 
r e n t e  l e i d a  en 10s p e r f i l e s . n e u t r 6 n i c o r s  &r l o  gU8 

& E ~ O S  han s i d o  e'rcplea8os 2 2 r a  3 e t e c t a r  gas. *&in - 
d i o s  t e 6 r i c o s  pueden d a r  La a a g n i t u d  d e l  ef&o -- 
d e l  gas sob re  l a s  po ros idades  c e u t r 6 n i c a s  aparentu 
p a r a  una s i t u a c i h  dada,  ( e s  d e c i r ,  p a r a  valoree - 

e s p e c $ f i c o s  Se l a  densitla? ?e1 gas, s u  saturacj611,- 
l a  ?oroslCaS, e t c . ) .  Sin  emeargc, e l  m6todo mis -- 
p r g c t i c o  e ~ c o z t r ~ 5 . o  c c n s i s t e  en r e l a c i o n a r  e l  e f e c  

t o  d e l  gas  s o k r z  12 x e 2 i d a - n e u t r d n i c a  con e l  efec-  

t o  ? e l  gas s c j r e  l a  zediZa  <t ? e n s i s a d  de 1 0 s - p e r -  

f i l e s  r e s 2 e c t i v o s .  T O E  ins t rumesCcs SNP y de dens& 
b - d i u n 2 i d a d e s  ccmparables  de  in-  dad pa recen  t e z e r  - - r "  

v e s t i g a c i 6 -  ~erritie~S2 ;Qr l o  t a c h ,  que e s t e  m6- 
t o d c  s e a  p & t i c o ,  



Ea -pr~sikafi sacaka E e l  Perf il ~ e u t & n i c o  es  reh- 
c i d a  en uns can t idan  Flflesgxo. E l  c o e f i c i e n t e  N puz 
d e  de te r rn inarse  cornparando 10s v a l o r e s  neut&n$cos, 

s 6 n i c o s  y d e  d e s s i d a d  d e  poros idad  a p a r e n t e ,  en m- 
n i s c a s  gas j f e ra s  l i x p i a s  y b i e n  compactadas. Como 

e l  P e r f i l  ~ 6 n i c c  no e s  

n i s c a s  b i m  cornpzctadas 

Se h a  encont ra2o  e c  c i e r t a s  Areas g a s i f e r a s  que e l  

mayoz valor ;zrz Y e s  0.7 p o r  l o  que se puede in- 

c l u i r  e s t e  - r d o r  er l a  eczac i6n  genera l  siguiente: 

La ~ e d i d a  n e u t r 6 n i c z  e B  menos a f e c t a d a  p o r  hidro - 
c a r b u r o s  l i q u i d a s ,  que s e  h a  comprobado que p a r a  - 
v a r i o s  t i p o s  2e ;etr61eo e l  e f e c t o  r e s u l t a  insign& 
f i can te .  
Los p e t r d l e o s  m i s  pasados  pueden a h  teller up fnd i  
ce d e  hidr6geno  mayor que e l  aguz y en consemen- 
c i a ,  aumenta en vez  c?e d i s m i n u i r  l a  po ros idad  aeu- 

tr6nica a p a r e n t e .  

Se bab16 a n t e r i o r m e c t e  qJe  e x i s t e  l a  manera de d i -  

f e r e n c i a r  e l  p e t r 6 l e c  d e l  gas ,  p a r a  l o  c u a l  debemoe 
c o n s i d e r a r  l a  f iagc i tu3  d e  l a  i n v a s i 6 n  p r e s e n t e  en- 

e l  pozo l a  c u a l  suede s e r  : 

a. ~ n v a s i d n  Mo2er>.da: Siendo en e s t e  ca so  e l  p rocedi -  

miento e l  s i g x i e c t e  : 

P e r f i l a r  e l  misrno 3 ia ,  rers con espac iamien to  d i f e -  

r e n t e .  S i  e l  estr2t .c  e s t z  s a t u r a d o  d e  gas, la cur- 
\ 



ya de mayor espaciamiento d e n o t a r s  una l e c t u r a  ma- 

yor ( l a  porosidad ca lcu lada  ser; aparentemente ba- 
ja )  en comparaci6c con l a  de menor espaciamiento,  

e s t o  s e  debe a que e l  gas  e j e r c e  mayor i n f l u e a c i a c  

en l a  curva de mayor e s p a ~ i ~ i e n t o ;  en cambia, l a  
L 

de espaciamiento menor, drdo su  reducido radia de 

inves t igac i ;n ,  e s t g  m & s  i a f l u e n c i a d a  p o r  l a i n v a  - 
s i 6 ~  d e l  f i l t r a d o  d e l  lodo d e  pe r fo rac i6n  que e l  - 
g a s  d e  l a  fornac i6n .  Por l o  t a n t o ,  las a renas  gasA 
f e r a s .  pueden s e r  i 2 e n t i f  i c a d a s  corno 10s P e r f i l e s  - 
de Neutrones de d i f e r e n t e  espaciamiento dan d i f e r c n  

t e s  l e c t u r a s .  
La desven ta ja  de  e s t e  ~Gto?.o c o n s i s t e  en que para- 
ob tener  buenos r e s u l t a d o s ,  e l  d i i e t r o  de inxaeibn  

d e l  f i l t r a d c  20 t e b e  s e r  n i  muy grande n i  muy peQe 
Ao, ya  que en ambos casos  l a s  l e c t u r e s  s e r h  i g u ~  

l e s  o con una l i g e r a  d i f e r e n c i a  poco a p r e c i a b l e s ,  

pudiendo f a c i l i t a r  confundirse  en e s t r a t o  g a s f f e r o  

con uno ? e t S o l i f e r o .  

b. ~ n v a s i d n  profund2 : Otra  forma de u t i l i z a r  e l  Per- 
f i l  de Yeutrones p s r z  l o c s l i z a r  e s t r a t o  gasiferas 
cuando l a  invas i6n  e s  muy profunda y  en donde e l  - 
m6todo a n t e r i o r  co e s  a ? l i c a b l e ,  c o n s i s t e  en compg 
rar 2 0 s  p e r p i l e s  t9na2os er! dos rnomentos d i f e r e n t e .  

Generalmecte e s t o s  2 e r f i l e s  s e  e fec t6an  antes y -- 
despugs de c o r r e r  e l  r e v e s t i d o r  de produccich. E l  
d i k ~ e t r o  de i n u s s i 6 c  s n  cada caso Zebe s e r  d i f e ~ e q  

t e ,  ya q a e  ~l_esgu$z ee cenentar  e l  reves t id*  e l  -- 
d i b e t r o  de invasi6~ t i ende  a  d isminui r ,  por  l o  -- 
t a n t o ,  l a s  i e c t u r a s  o t t e n i ? s s  f r e n t e  a e s t r a t o s  g s  

s i f e r o s  deben s e r  d i f e r e n t e s .  

La l i m i t a c i 6 n  de e s t e  procedimiento s e  debe a que- 
- 
cuando e l  d i k n e t r o  de invas i6n  e s  muy pequefio, 



g a s  a f e c t a  t a n t o  a l '  p r imer  P e r f i l  como e l  s e w d o  
hac iendo  que l a s  l e c t u r a s  Sean rda t ivamen te  igua- 
les. ~ d e r n s s ,  debido a l a  p r e s e n c i a  d e l  r e v e s t i d o r  

y d e l  cernento, deben e f e c t u z r s e  c i e r t a s  cor recc io-  

n e s  a1 segundo p e r f i l ,  l a s  c u a l e s  no siempre son - 
e x a c t a s ,  ys que e s  k a s t a n t e  ~ d i f i c i l  d e t e r m i n a r  -- 
exactamento e l  e ~ p e s m d e l  cenento.  

5-3. EVALVACION DE !i3?TTISCAS EP!PLEANDC' TFZS PERFILES DE PO- 

ROSIDAD.  

Las  ecuac iones  ~ c n e r a l e s  gara 10s t r e s  P e r f i l e s  de po- 
r o s i d a d  han s i 2 o  menciona2as :on a n t e r i o r i d a d ,  E l l a s  - 
son como s i a e :  (16) 

For  d e f i n i c i 6 n  :enemas %dem;s m a  c u a r t a  e c u a c i h  : 

En e s t a  f o r m a  y e ~ ~ l e m Z o  P e r f i l e s  ~ j n i c o s ,  de  Densidad 

y ~ e u t r 6 n i c o s  ?o?emo s r e s o l v e r  l a s  c u a t r o  i n c o g n i t a s :  
- o me?ias:e w r e g l o s  s e  puede volver $e, flz' 9 Y Sgxo 9 

P a e s c r i k i r  ecuzciones cc -oms rzs a?ropia0a  p a r a  
- .  la d e t e r z i n a c i c z  x r e ~ t ?  . 3 ~ :  1 - a  c s r , t i ? ades  desconocidas:  

( 1 6 ) .  



pstas ecuaciones pueden ser simplificadas a& m b  en - 
formaciones compactadas, ya que como se observ6 ante- 
riormente, no existe cingh efecto de hidrocarburos en 

el Perfil ~6nico zuando iz arena est; suficientemente- 

compactada. EL cuyo zaso el valor de C corresponde a 
P 

su minim0 de 1.0. 

Con 10s valores de $, y q determinados de las ecuacio- 

nes 63 y 64 podemos eztonces usar la siguiente ecuaci6n 

para determinar la satcraci6n de agua (s,) para el mo- 
delo de arcilla diseminada: (16) 

a La resistivida? de la arcilla diseminaaa (Re) a 
r~o ser que sea especiflcado de otro modo, 6ste 

valor es toma20 como 10 Q . 
~eterminaci6n de C -Se puede observar que 10s valores 

F 
cornputados para las ecuaciones 61 - 64 dependen de la 
correcci6n por falta de zompactaci6n, C Lo que m& - 

P *  
ha preocupado siemper9 erI la evaluaci6n de Perfiles ha 
sido la correcci6r fe la fls sor falta de comgactaci6n. 
Solamente con el "erfil ~ d z i c o  20 h ~ k r g  confirmaci6n - 
adecuada de la correcci6r s?rp?iada. Sin embargo, cum - 
do todos 10s t r e s  Perfiles ? e  Forosidad eat& disponi- 

bles, el valor 3e  7 e e  3efinido con 2recisiGn. Las -- 
Z: 

comparaciones Ce loe tree Perfilea en areniscas acuffg 
. ?-,or ;zra $F pxe puede emplea~ ras 1imp:as ic?icar. 2r T - - '  

se,en zonss cercqnks 3e  i x t e r G s ,  En efeeto, la dornparg 



c i 6 n  de P e r f i l e s  ~ 6 n i c o s  y ~ e u t r 6 n i c 9 s  en a r e n i s c a ~  - 
-s 

a c u i f e r a s ,  Sean e s t a s  l i m p i a s  o  ' a r c i l l o s a s ,  e s  generJ 
mente s u f i c i e n t e  p a r a  e s t a 5 l e c e r  e l  v a l o r  de C Se 0% 

P' 
p l e a n  c i e r t a s  cond ic iones  l i m i t a d o r a s  p a r a  ajustar el 
v a l o r  cle C . 

? 
1. E l  v a l o r  com2utado ?e 5 no debe s e r  n e g a t i v o ,  S i  l o  

encontramos n e g z t i v o ,  en tonces  e l  v a l o r  de C ea - 
> I> 

disminuido  Casts que q - 0. 

2. E l  v a l o r  cornputado d e  SZxo co debe s e r  mayor de -- 
(1 - S,). M i e z t r a s  12 s a t w a c i 6 n  de g a s  en  l a  zona 

c e r c a n a  a1 2020 ;ue!!e i g u a l a r  l a  2e l a  zona no i n v s  

d i d a ,  e s  nis p r o b a b l e  que S < (1- S,). P o r  eonsi- 
gxo 

g u i e n t e  el. v s , i o r , 3 e  C e s  aumentado h a s t a  que 8 
P 

0.7 ( 1  - SLd) .  
e o  $ 

Cuando C e s  zJus2ado  p a r s  s a t i s f a c e r  e s t a  cand$.pio - 
2 

n e s  l i m i t a d o r a s  s u  nuevo v a l o r  e s  empleado en 186 +e* 

c i o n e s  49 y 61. En o t r a s  p a l a S r a s ,  e l  v a l o r  d e  8, der& 
vado de l a  ecuac i6n  $9 y empleado en l a  ecuacidn 61 
f l e j a  el v a l o r  + j u s t a d o  de C ~ d e m 6 s  l a  Cp ajuat.da - 

P o  
es usada  d i r e c t a m e n t e  en  l a  e c u a c i h  61. 

~ i s t i n c i 6 n  e n t r e  Gas y ~ e t r 6 l e o .  

Cuando e l  g a s  e s  e l  h i d r o c a r b u r o  en l a c a p a  baJo e k a -  
d i o ,  e l  v a l o r  de S ob ten ido  e s  b a s t a n t e  alto.  rn 

gxo 
e l  c o n t r a r i o  cuando e l  h i d r o c a r b u r o  p r e s e n t e  estd en - 
forma l i q u i d a ,  e l  v a l o r  computado de S 

gxo 
e s  gene ra l -  

mente b a s t a n t e  t a j o  y efi c i e r t o s  c a s o s  h a s t a  nega t ivo .  

P o r  e jemplo,  en a r e n i s c a s  p e t r o l i f e r a s  l a  s a t u r a c i 6 n  - 
r e s i d u a l  3e petr61eo e x c e d e r s  e l  v a l o r  computado de Sac - 
E l  b a j o  v a l o r  de S, e s  causado p o r  e l  hecho de que - 

Y 5x0 
s e  han  empleado en l a  c o n p ~ 4 a c i 6 ~  10s c o e f i c i e n t e s  -- 
c o r r e s p o n d i e n t e s  a gas .  E s t o s  ' c o e f i c i e n t e s  de gas, em- 

p l e a d o s  en l as  ecuac iones  52, '55 y 59 son much0 
Que 10s , c o e f i c i e n t e s  a p r o p i a d o s  p a r a  e l  ~ e t r d l e ~ a  lei 



que e s t a  comjaraci6x de sGx0 c o n t r z  (1- s,) proporcio-  

n a  un me?io 2 s  2 i s c r i ~ i n a r  e s t r e  l a =  s a f u r a c i o n e s  de  - 
h i d r o c a r b u r o s  l I q u i d o s  y gas. Lr d i s c r i n i n a c i h  efd a h  
m & s  f 6 c i l  cuan6o l o s  h i d r o c s r b u r o s  l i q u i d o s  son de ti- 
po pesado.  Mien t r a s  n& ?esz?o sea  e 1  pet ro ' l eo ,  mayor 

e s  l a  d i f e r e n c i a  e a t r e  l o s  v  z l o r e o  de Sgxo en wenis- 
c a s  p e t r o l j f e r a s  y gaszferas. P o r  lz   is ma razo'n, 10s 
p e t r 6 l e o s  m & s  X i v i a n ~ s  conduces c v a l o r o s  a l t o s  de S 

gxo 
y i a - ? i s c r i m i n a c i 6 s  e n w e  gas y ? e t i d l e o  e s  menos fi- 
c i i .  ' 

Con l a  e v d ~ a c i 6 c  d e  s r e s i s c ~ . ~  coz  t r e s  n e d i d a s  de po- 

r o s i d a 2 ,  q u e k r ,  co!r;.;;enea?os LGE e f e c t o s  de 10s hidroo-  

c z r b u r o s  sob re  I r ,  s P e r f i l e s .  

Las computaciones para l a  e v a l a a c i 6 c  de a r e n i s c a s  son 

mejor  e j e c u t a d a s  F o r  c o x ~ u ~ ~ d o r a s  e l e c t r b i c a s .  La in- 
t e r p r e t a c i 6 n  eE  :25s e f e c t i v a  con c o n i a t a c i o n e s  a cor- 
t o s  i n t e r v a l o s  ( c & a  p i e  o  20s  ~ i e s )  a t r a v 6 s  de todas 

l a s  a r e n i s c a s .  Es to  2 e r a i t e  ur. estuciio d e t a l l a d o  de - 
cambios l i t o l 6 g i c o s  y 6e  f l z i 2 o s  que p e d a n  ser inipor- 

+ a n t e s  en l a  i z t s r p r e t a c i 6 n .  Parz r e s o l v e r  manualwnte 
l a s  ecuac iones  65 y 61 a1 64 ,  con l e c t u r a s  cada  drra -- 
p i e s ,  se  p e r d e r g  mucho tiempo. 

P o r  e l  c o n t r a r i o  l a s  computaciories son e j e c u t a a e  d p ~  
damente F o r  meclio de &c;uir,zs. 1,os programas e x i s t a n t e s  

no son hechos  solamente  2 a r 2  l a  computaci6n e lectr6ni-  
c a  y l a  tabulaci6r-i de 10s r e s u l t a d o s ,  s i n 0  que presen- 

t a n  10s r e s u l t a d o s  ex f o r n a  cina16gic.z (de  c u r v a s ) .  

5-4. EVALUACION DE AREXI SCAP TJSAXD9 DCS PFRFILES 9E POROSIDAD 
Con s 6 l o  do& de 10s t r e s  F e r f l l e s  de Poros idad  l a  efi- 

c i e n c i a  ?e i n t e r 2 r e t a c i 6 2  d i sn i zu ;~? .  Debido a que s o l a  - 
mente hay dos ecuac iones  6e  2 o r o ~ l d a d  con que t r a b a j a r ,  

t i e n e n  que e f e c t x a r s e  s u p o s i c i c n e s  z d i c i o n a l e s  y 10s - 
s i s t e m a s  d e  v e r i f i c a c 9 6 ~  y c o t e j o  r o  s e r &  t a n  e f e c t i -  



vos como con3 e l  m6todo de l a s  t r e s  porosidades,  

Densidad Neutr6nica: 

E s t e  m6todo parece  s e r  e l  &s zpropiado p a r a  fomac io -  

n e s  que pueden s e r  a r c i l l o s a s  7 contener  gas .  Con esta 
combinaci6n d e  P e r f i l e s  tenemos l a s  s i g u i e n t e s  ecuac io  

(16)  nes  de poros ida? :  ' 

Aquf tenemos c u a t r o  i ~ c 6 ~ n i t a s  y h i c a m e n t e  t r e s  ecua- 

c iones  p a r a  r e s o l v e r l a s .  

S i  s e  supone un v a l o r  c o n s t a c t e  g a r a  l a  porosidad to- 
tal 3e l a  a rena ,  $,, gurde o j t e n e r s e  e s t e  v a l o r  en una 
a r e n i s c a  a c d f e r s  d e i  P e r f i l  Neut&nico ya que este -- 
ins t rwnento  r i d s  @ + q$, = aZ en a r e n i s c a s  a c u f f t r a s  

. e 
(Ec.  57 ) .  Adern68, l a s  ecuaciones 55 y 59 dap o t r a  s e a  
c i6n  p a r a  @, en a r e n i s c a s  g a s i f e r a s  l i m p i a s  (q  = 0 ) :  

L a s  a r e n i s c a s  g a s i f e r z s  l i ~ p i a s  s e  c a r a c t e r i z a n  pox ma 
r e s i s t i v i d a d  elevada y gxnciea d i f e r e n e l a s  e n t r e  & y 
fdN. En e s t a  forma, car. $z .letemin2c?o de l a  ecuaci6n - 
57 o  de l a  ecuaci6n 70, se q - z t i e n e ~  10s v a l o r e s  d e  S 

43x0 
q y @,, empleando l a s  ecsac iones  55, 59 y 60. P s  i n t e -  

r e s a n t e  v e r  l o  que puede ;as?.- si e l  v a l o r  escogido p s  
ra @, no e s  apropiado lara una a r e n i s c a .  

1. S i  e l  v a l o r  cons tan te  de 0, e s  demasiado bajo. l a  q - computada s e r i  deaasiado pequeila, muchas veces negg 



t i v a .  S i  q C 0 e l  v a l o r  d e  BZ debe s e r  incrementado 

h a s t a  que q = 0 .  E l  v a l o r  ?e g, p o d r i a ,  c l a r o  e a t & ,  

aumentarse  35s a& p a r a  o b t e n e r  un v a l o r  p o a i t f v o  - 
de q. Pero e s  zu;. ? robab le  que e l  n i v e l  que se estq 

q v  *. 
d i a  s e a  uha  m e z i e c a  r e l z t i v a m e n t e  l i m p i a  porque su 
poros i2ad  t o t a l  e s  mzyor <ue e l  v a l o r  escogido  de - 
8, 

2. S i  e l  v a l o r  constzcite d e  $" PS  denas iado  a l t o ,  
I_ Sg*o 

ser;  demasizdo a l t o .  Fn tonces  a, debe s e r  reducida-  

h a s t 2  que SgX3 = 0.7 (1 - S . , ) .  9 s  2rob.able que e s t e  - 
v a l o r  dernasiazo a l t o  3e $_ ocxrza  en a r e n i s c a s  ca l -  

L- 

c&eas o l e c h o s  de c o n c h s  Bosde  l a s  po ros idades  -- 
son  b a j a s .  

~ 6 n i c o  - Densi2ad : L a  cocb inac i6n  2e l a s  po ros idades  

s 6 n i c o - d e n s i d a ~  t i e n e  l a  n h i a a  r e s o l u c i b  para efectos 
de hi .3rocarburos .  Por  c o a s i g l i e n t e ,  en l a  a p l i c a c i d n  - 
g e l  modelo de l a  a r c i l l a  d i s e n i n a d a  ha  s i 2 o  costwgbre 

i g n o r a r  10s e f e c t o s  c7,e 10s h i 5 r o c ~ r b u r o s .  

Cuando 6 s t o s  392 e l i m i m d c s  de l a s  ecuac iones  g e n e r a l e s  

p a r a  l a  poros idad  s 6 n i c a  (Ec. 5 2 )  y ;Era l a  poroadad 

de Ceasidad (Xc. 55), suponemos que $ j8 y $,. %- s =  z 
t o n c e s  m i e n t r a s  $Sz fiD, poderos  u s a r  e s t e  enfoque a12 
p l i f i c a n d o  p a r z  conpu tz r  q y a t r a v 6 s  de l a  e c u a c i k  - 
69, t vnb ign  S, .  

En a lgunos  ca sos  10s val3res  ? e  pD son mbs a l t o s  qne - 
l o 8  de $,. Es to  cor,d.;ce, ?ES.'E l a e g o ,  a v a l o r e s  n e g a t k  

- 0  . L 1 vos  de r-, m.2 so luc : -~c  ; c ~ c ? ; : - . - e .  "=do sucede 6st0, 
( X )  hay  t r e s  ex ; l i cac icnes  ;osi 'zl ;e:  

1. Se ha e r ~ p l e a e o  uc va lnz  ?eerr.asi&o grade de C para P 
. c o r r e g i r  l a  ;o ros ida< c 6 n i c z  ;or faLC,? de compactaci&. 

S i  g s t e  f u e r a  e l  c a s c ,  EI ; r o c e 2 i ~ i e n t o  l 6 g i c o  s e r f a  

r e d u c i r  C h a s t a  gue as = $?$. P s t o  r e s u l t a r i a  en q 
F 

1- 0 y  s e  podrza  o j t e n e r  s o l - ~ c i o c e s  co r r e spond ien te s  



a z r e n i s c a s  l i m p i a s  m p l e m t o  aD como l a  poroeidad 
e f e c t i v a .  

2. Gas o p e t r 6 l e c  l i v i a n o  p u e i e r  i z 2 e r  aumentado e l  v= 
l o r  de a, siz  enta tar a c r x s > o n ? i e n t e m e n t e  a flS. 
En e s t e  oa.sc, as p e d e  ; r e s u ~ i r s ~  ;ue s e a  l a  porosL 
da2 e f e c t i v a .  DE nuevo 2 % ~ ;  se  presume que l a  form2 

c i 6 n  sea l i n p i a ,  q = 0 y l a  d i f e r e n c i a  j?fD - BS se - 
a t r i b u y e  al e f e c t o  d e l  gas .  

3. Cua lqu ie r  po ros ida?  s e c 7 ~ r ? a r i a  puede no h a b e r  s i d o  

t o t a l n e n t e  i n c l u i d z  ex Ps. En e s t e  caso ,  podr;amos 

p re sumi r  que aD =- pP 7 ;ue flD - j?fs r e p r e s e n t a  l a  p c  

r o s i d a d  secun2arf  a no " v i ~ t r , ~ '  p o r  e l  ' ins t rumento  si 

n i c o .  

A s i  e s  que, ?-;ando f lD>f l s  nay d o s  so luc iones :  se -- 
u s a  como fie y~ sea fin o  8,. c u g l  u s a r  e s  c o s a  de 16 

g i c a ;  e l  m6todo de densidad-s6nico noof rece  p o r  sf 
mismo ic forzx ,c i6c  s - ~ f  i c i e n t e .  S i c  embargo, en cua l -  

q u i e r a  de las 30s casos ,  l a  s r e n i s c a  e s  cons iderada  

l i m p i a  (con q = 0 ) .  
' 

~ 6 n i c o  - N e u t r o ~ i s o :  C ~ a n d o  no e x i s t e  n i n g h  e f e c t o  de 

h i d r o c a r b 3 ~ r o s ,  tenemos m a  d u a l i c a c i 6 n  a1 u s a r  eatas  - 
dos  curvas .  S i n  embsrgo, a veces  una de e l l a s  puede ser 
a f e c t a d a  p o r  s e l t o s  de c i c l o  o  puede r e q u e r i r  grandes 
c o r r e c c i o n e s  c?e Q ? a r t i c u l z r m e n t e  en a r e n a s  poco p r g  7 '  
fundas .  Entonces  e l  s e u t r & i c c  o f r e c e  v a l o r e s  rugs G t i -  
l e s .  Pcr o t r c  l 2 5 c  e l  i - s t x z s c t o  s6nico  no e s  s e n s i b l e  

a rugos i3ades  3.1 ILZ I - ,>-e??s -- J ~ l  2ozo ;7i a c o s t r a s  (rg 
voques) de l o d o  grueszs, ;- 3 2  C C e s  c o ~ d i c i o n e s  o f r e c e  

v a l o r e s  m& exze tos .  Con 11 nor> inac i&n  neutr6nico-s6- 
. I n i c o  no q f r e c ?  n i cgx r~ .  ~ c s c l x r ; o n  lax casos  de a r c i l L o  



INTERPRETACION CUALITATIVA 3E REGISTROS DE WZOS D[E GAS 
~ g t o d o s  ~ r z f i c o s  de ~omparac i6n  De P e r f i l e s  de Porosi- 
dade s. ( - 16) l a  exporrici6n a n t e r i o r  s e  tratd d a  fa' ig 
t e r p r e t a c i 6 n  c u a n t i t a t i v a  Ze P e r f i l e s .  Cuando h a ~  foe 
t r e s  P e r f i l e s  de Porosidad,  10s v a l o r e s  de S,, q, Ib, y 

Sgxo pueden s e r  computados conexact i tud  y aegur&&d. - 
Cuando e s t i n  d i spon ib les  Gnicamente dos  P B r f i l e a  de Pg 
ros idad ,  6 s t o s  par6metros no son d e f i n i d o s  t a n  clara- 
mente, Hay que r e s o l v e r  demasiadas v a r i a b l e s  con loa - 
pocos d a t o s  disponibles . .  
S in  embargo, a& cuando l a  informaci6n proveniente  de- 

108 P e r f i l e s  d e  Porosidad e s  i n s u f i c i e n t e  p a r a  una in- 
t e r p r e t a c i 6 n  cuant i ta? i*a ,  puede s e r  s u f i c i e n t e  para - 
l a  i d e n t i f i c a c i t h  c u a l i t a t i v a  de g a s  o  p e t r 6 l e o  livia- 
no. Es to  s e  eonstgxe sc;er=ocieni!o P e r f i l e s  de Porosi- 
dad hechos en e s c a l a s  de i g u a l  rxignitud. 
La superposicio 'n zeutro 'nica - s6nicz  e s  l a  rnis eficiea 
t e  p a r a  l a  ub icac i6a  de gas .  Es tos  Cos P e r f i l e s  ge co= 
por tan  en i g u a l  forma a1 t r h t a r s e  de 2orosidad y tam- 

b i &  de a r c i l l o s i d a d .  Sus 3 i f e r e n c i a s  en arenFacas eon 
causadas For 10s e f e c t o s  cle l o s  h i d ~ o c a r b u r o s ,  
Las superpos ic iones  densidad-neutr6nicas  m u e s t r a ~  &ifs 
r e n c i a s  m b i m a s  en a r e n i s c s s  g a 6 i f e r a s  l impias .  Pexo - 

c' l a  a r c i l l o s i d a d  t a s a  e l  E-ec to  Se l o s  nidrocarburos.En 
a lgunas  areni ' scas  g a s i f e r a s  n r c i l l o s a s  s e  ve poca o - 
ninguna d i f e r e n c i a  ar. 13s aoros idades  aparentes .  En -- 
a r e n i s c a s  e x t r e m a d a ~ e n t e  z r c i l l 2 s a s  e l  P e r f i l  ~ e u t r 6 n k  
co p e d e  2a r  I u a  poros i<a?  q z r e n t 3  s;n xayor que e l  - 
P e r f i l  ee  Densidad. En e s t ~  caso l a  ? i f e r e n c i a  entre - 

. 4  10s P e r f i l e s  e s t g  dads por  -xza reLacion i n v e r s a  a a- 
q u e l l a  usada p a r a  l a  ~ e t e c c i j z  de Gas. Con l a  superpo- 
s i c i 6 n  densidad - n e - a t r ; ~ i c z ,  s c k  j e t o  de f a c i l i t a r  l a  

loca l izacL6n de z r e n i s c z s  ;;ss!f2ns z r c i l l o s a s ,  e s  una 



buena i d e a  de z a r c a r  e l  n i v e l  5e 2orosidad encontrado 

en una a r e n i s c z  z c u i f e r z  cercana.  AS^ se  puede encon- 

trar g a s  o  petr61eo l i v i a n o  c ~ a n 6 o  e l  neut r6nico  ind i -  
que un v a l o r  &-8 bajo  de  yoras iea6  zpa rec te .  Otro enfg 
que e s  d4bujar  scbre  p q e l  g r g f i c o  l i n e a l  l a  d i f e r e n  - 
c i a  e n t r e  jdN y $ c o z t r a  l a  J e c t u r a  de Rayos Gamma. En 
e s t e  d ibu jo  l a s  ' a r e n i s c a s  l l e z a s  de l i q u i d o ,  t a n t o  co- 
mo a r c i l l o s a s ,  - t iexden a  2 e s c r i b i r  ~ q z  l h e a .  Las zo- 

n a s  con h id rocs rburos  l i v i a n c s  caen f u e r a  d e  l a  l h e a .  

La superpos ic i6c  s6nico - densidzd t i e n e  l a  e f i c i e n c i a  

mgs b a j a  p a r a  encon t rz r  gas. Gas y a r c i l l o s i d a d  t i e n e n  

e f e c t o s  o l u e s t o c  sobre jdD. ~de rnss ,  s i  las fornaciones  

no son conpactas ,  l a  pcrosidad s6nica s e r z  aumentada - 
p o r  e l  gas  y se  ver; poca d i f e r e n c i a  e n t r e  las  curvas 

Is Y 
D i s t i n g u i r  e n t r e  gas  e  h idrocarburos  l i q u i d o s  no es -- 
siempre f & i l  en una superposici6n.  En genera l ,  mien- 
tras m & s  l i v i a n o s  10s hidrocarburos ,  mayor l a  diferen- 
c i a  en p r o s i d z d e s  apa ren tes .  Pero e s  so laaen te  en ar: 
n i s c a s  l i m p i a s  que l a  d i s t i n c i 6 n  e n t r e  gas  e hidrocar- 
buros l f q u i d o s  e s  r e l a t ivamente  segura.  

Concluyendo tenemos que 10s d ive r sos  P e r f i l e s  de Pora- 
s idad  son a f e c t a d o s  individualrnente p o r  a r c i l l o a l d a d ,  

e f e c t o s  de Cidrocarburos  y en e l  caso de P e r f i l e s  ~ 6 n ~  

cos ,  p o r  f a l t z  de  compzctaci6n. Es t3s  v a r i a b l e s  son ma 

ne jadas me j o r  cuando e s t &  d i q o n i b l e s  10s t r e s  P e r f i -  
# .  l e s :  ~ & i c o ,  de Densidad y ??eutron:co. En e s t e  caso -- 

ademss ?e d a r  m a  xayor p r e c i s i j z  sl c s l c u l o  de l a  sa- 

t u r a c i 6 n  de agua y de l a  ;orosida?,  Ias cornpitaciones 

de f inec  l a  z r c i l l o s i d a d ,  indiczn  si e l  i n t e r v a l 0  e s t 6  

o  no por  e n c i r a  de l a  zonz de $ rans ic i6n ,  d i s t inguen  - 
e n t r e  gas e  h id roca rburos  l i q u i d o s  y frecuentemente sg 
f¶glan p r e s i o n e s  de f a m a c l 6 n  m c m a l e s .  Coc s 6 l o  uno o 



dos Perfiles d e  Porosidad, la evaluaci6n de la forma- 

ci6n no e s  completa nisegura. 



6-1. CONCLUSIONES. 

1, La aplicabilidad de 10s rn6todos deecritoe para efep 
tuar la estimaci6n de las reservas de gae natural - 
dependen en gran parte de la informaci6n dieponible 

a1 momento de efectuar 10s c6lculos, 

2. En yacimientos de gas que producen por expansi6n es 

necesario determinar y controlar la presi6n minima 

de producci6n puesto que la tasa de producci6n de- 

crece rspidamente cuando la presi6n se aproxista a - 
la presi6n atmosf6rica. 

3. El gas como flufdo ae alta movilidad ppede deepla- 
zarse a lo largo de un yacimiento poroeo y continuofa 

a grades distancias, excediendo cualquier eapacia- 

miento riormalmente empleado hoy en dia en c-s de 

gas, por lo que, un pozo de gas puede drenar efectk 

vamente una gran Srea, bien Sean las formacioma de 

areniscas o de calizas. 

4. No es posible pronosticar que tip0 de arreglo -6 
por resultado una mayor recuperaci6n; el tipo de - 
arreglo a usar, depende del conocimiento geom6trico 

que se tenga del yacimiento y debe ser seleccionado 

de tal forma que se obtenga una alta eficiencia de 

barrido y de de splazamiento. 

5. Los ahorros de energia, material y capital a1 elimi - 
nar pozos innecesarios, alentarfa a realiaar una ex 

ploraci6n m& intensiva para el desarrollo de nuevas 

reservas de gas. ~demgs, estos ahorros pueden utiQ 

zarse para una aplicaci6n m6s amplia de 10s proyec- 

tos de conservaci6n ddsefiados para incrernentar la - 
recuperaci6n de hidrocarburos en t6rminos generales. 



6-2 . RECOPIENDACICNES 
1. Con 10s da tos  r e a l e s  obtenidos de 10s poeos de gas 

perforados  en e l  Golfo de Guayaquil a p l i c a r  10s m6- 
todos  d e s c r i t o s  pa ra  determinar  la8  rese rvae  de gae 

e x i s t e n t e s  en d ichos  yacimientos.  
2. En base a 10s da tos  r e a l e s  de 10s yacimientos de gae 

e x i s t e n t e s  en e l  Golfo de Guayaquil r e a l i z a r  un es- 
t ud io  de l a  ~ r e d i c c i 6 n  d e l  comportamiento de 6s tos .  
(Con da to s  de p r o d u c c i h )  . 

3. Rea l i z a r  l a  predicc ibn  d e l  comportamiento de yaci- 
mientos de gas apl icando computador d i g i t a l e s  y - 
adoptando l a  a p l i c a b i l i d a d  de 10s m6todos enpneia- 
dos en Gate t r aba jo .  (Con da tos  de producci6n.) 

4.  Rea l i z a r  un es tud io  econ6mico de e s t o s  yacinrimtoe 
apl icando la6 t gcn i ca s  m6s apropiados para pndecir 
e l  comportamiento de 10s yacimientoe con dabs die -  
ponib les  o s ea  con informaci6n l imi tada .  
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE a A S E S  ( AIRE = 1 .00) 

Fig. 2 .  Propiedudes Pseudocr i t i cas  de G ases 
N a t u r a l e s  

CORRECICIVES POR IMPUT?EZAS: P,or cada ma1 por c i ento  de dibxido d e  
carbono sustrAigase 0.8 O ~ ; d e  sul furo  de hidr6geno agr6gesel .3  OR 
y de nitrdgeno s u s t r i i g a e e  2 . 5  OR de l a  teaperatura eeudocri t ica .  
Por eada mol por c i ento  d e  dibxido de carbono a + r C q e s ~  4.41pc;ee 
sul furo  de hidr6geno agrbgese 6.0 lpc  y de nitr6qeno s u s t r i i g a s e  
1.7 l p c  de l a  presi6n seudocri t ica .  



Fig. 

Pseudo reduced pressure 

3 F a c t o r  d e  C o m p r e s i b i l i d a d  p a r a  G a s e s  N a t u t a l e s  



FIG - Y -  EFECTO DEL EMPUJE DE ACUA EN LA DECLINACIOY DE PRESION 











FIG. 9 Seleccibn de  un cuarto de las localizaciones de pozoe p q  

porcionada por laa mallas de coordenadas de 609 manteal- 

do el arreglo de un sistena de espaciamiento triangular 2 

quilbtero. 



FIG.--.IO Seleccl3n d e  un tercic de las Incaliznciones cie ~ ? 3 z o s  I-\rg , 

I 



FIG. if Selecci6n de la mitad. de lap localizaciones de porn  

porcionada por las mallas de cuordenadae de 600, eaa 

rreglo rectangular de espaciamiento. 
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b. L I N E A  D I R E C T A  

a 6 

c. L I N E A  A L T E R N A  

d. ARREGLO D E  CITJCO PQOS , 

FIG, 1%. J I F E R E N T E S  T I P O S  DE A R R E G L O S  D E  P O Z O S  





Controles  

FIG. No. K G l D 9 i - i  Or O R l F l C l O  



SICM ESTATICA REGISTRADA EK UN SEPARADOR DE ALTA PRESION 

&U LA PRUEBA DE UN POZO. 





Caudal MM PC0 

FIG 17 DETERhiINACl .  L Z L  P O T ' E N C I A L  MAXIKO DE UN POZG CE G A S  





-. . -. Pipe d~ornetrr , In , 0" 

Fig.20. - D E T E R J I I N A C I C Y  DDE L\ 
RUGOSI  D \D R E L A T I V A  

Fig.gf. -DETERYI'.Ti\CI~>I'! DEL FACTOR DE F P I C C I C N  
EN B A S E  DE L A  RUGOSID.4D RELATIPA 









Nmogmma N e l :  RAZON DE L A  PRESION DE PROFUNDIDAD 
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