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rxistiendo grandes extensiones de regiones sedimentarias
gque no estan bajo concesiones Y que en ellas quedan por
recuperarse grandes volumenes de hidrocarburos, es nece
sario programar y estimular la exploracion de estas zo-
nas.

Es interesante notar que desde el comienzo de la utili
zacidn del gas hasta la fecha, se viene observando un
crecimiento marcadamente exponencial en lo que a la --
utilizacion del gas se refiere.

El Gas latural puede encontrarse como tal en yacimientos
de gas, denominandose gas libre (no asociado) o mezcla
do con el petrdleo (gas en solucidn) en yacimientos de
petrdleo y, condensado bajo la forma de partes volati-
les de hidrocarburos disueltos o asociados con €1,

Los métodos gue pueden ser empleados en la estimacion
de las reservas probadas de gas libre son explicados -
detalladamente acompaﬁados de figuras para una mejor -
interpretacion. Se exponen los diferentes pasos a se--
guir y los medios como obtener los datos que entraran
en el calculo de las reservas de gas natural,

5e puede observar cue cada uno de los métodos expuestos
en la estim=zcidn de reservas de gas tienen su aplicabi
lidad en un momento dado, .

Se hace notar que el cdlculo de reservas por medio del
método volumétrico noes recomendable cuando no se cong
cen con suficiente exactitud uno o varios de los facto
res que intervienen en el calculo, asi mismo, si se en
cuentra que un yacimiento posee empuje hidrostatico,el
método de declinacidn no puede ser aplicado. inte cada
una de éstas limitaciones se dan a conocer las solucio

nes,
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}iediante el estudio de la Bcuacidn de Balance de Ma- -
teriales se observa que ésta puede ser empleada para -
estimar la cantidad de fluidos presentes en el yacimien
to en cualouier tiempo durante la produccién; Evalua-
cién de cantidades iniciales de hidrocarburos en el ya
cimiento y prediccidn del comportamiento futuro; Al --
igual que la recuperacidn total de las reservas.
Aunque este trabajo no es dedicado al estudio de los -
gases asociados, sin embargo se hace una mencién escug
ta a ellos.

Al hablar sobre espaciamiento de pozos se observara --
que debe tomarse en cuenta aspectos econdomicos, de in-
genieria, geoldgicos ¥y legales. Hay que tener presente
las conveniencias que resultan el adoptar un sistema -
de arreglo para operaciones futuras de programas de re
cuperacion.

Al tratar sobre el tema de espaciamiento, se pretende
evitar la perforacidn innecesaria de pozos, que conver
gen en un desperdicio de la energia del yacimiento y -
consecuentementé se pretende aplicar debidamente la -~
practica de conservacion en cuanto a preservacidn de -
energia se refiere,

Al hablar sobre la capacidad de flujo de un pozo de —-
gas se trata de dar a conocer todos los factores que -~
intervienen en su cédlculo, los pasos que se siguen pa~
ra la determinacidn del potencial maximo del pozo y —-
procedimientos practicos de campo a seguirse en las ——
pruebas de contrapresion.

Se hace un estudio sobre las formas de detectar la pre
gencia de gas una vez perforado un pozo.

létodos comparativos a emplearse con los diferentes re
gistros de porosidad se exponen en forma explicita.
Como puede observarse de lo expuesto, el presente tra-
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bajo tiene por finalidad el tratar de dar una informa-
cion lo mas clara posible de los puntos mas importan-
tes que conciernen al estudio de los yacimientos de --
gas natural como es el cilculo de las reservas, estu—
dio de espaciamiento de pozos, determinacidn de la ca-
pacidad de flujo de un pozo de gas, deteccidn e inter-
pretacidn de pozos de gas, etc.

Todo este trabajo ha sido producto de la experiencia -
del autor en trabajos con la industria petrolera, ade-~
mas conocedor de la escasa literatura petrolera gque --
existe en idioma castellano. En conclusidén esta docu-
mentacién servira como gufa practica para personas in-
teresadas en el estudio de yacimientos de gas. En caso
de que se trate de profundizar uno u otro tema
consultar la bibliografia expuesta,
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INTRODUCCICHK

La estimacidn del cdlculo de Reservas d: 3as Natural se ha ==
convertido en un campo de amplio interés debido al aumento en
importancia atribufda al gas en los paises altamente desarro-
liados ¥y a que es un combustible de lo mis deseado y se en --
cuentra en continuo aumento de demanda en el mercado,

von la mayor importancia del Gas, hay un aumento en la necesi
dad de lograr mejores estimados de la megnitud y disponibili-
dad de las reservas de Gas Natural; incontables y complejos =
estudios han sido reazlizados acerca de como obtener el maximo
recobro de los yacimientos gasfferos, cémo explotarlos, produ
cirlos, descubrirlos, predecir su comportamiento y cual seri-
la recuperacidn en ellos, X1 avance tecnoldgico en materia de
gas ha llegado a generar intrincados y versdtiles procesos =
que con el transcurrir de los dfas generan los mis numerosos-
y variados productos,

Todas estas afirmaciones y hechos evidentes son el cimiento -
para aseverar, sin llegar a ostentar de exagerados, que bienf
podemos evaluar la potencialidad econdmicz de un paIs con la-
cantidad de hidrocarburos gue su subsuelc posee y aun mas =—-
trascendental, su grado de desarrollo deberi medirse en fun -
cidn directa de la energfa consumida,

El pals ha comenzado a vivir una nueva época al pasar a ser -
productor y exportador de petr61eo y en un futuro no mﬁy leja
no de Gas Natural., Dada la importancia que ésto involucra, --
evidentemente es de gran interés nacional ademds de poder con
tar con un inventario preciso de las Reservas Probadas de Hi-
drocarburos en las areas en explotacidn, 1o es también el gque
se tenga un con&cimiento exacto del potencial de recursos hie
drocarburiferos en el pafs, No serfa nadz raro encontrar que-
hasta la fecha no se han realizado estudios del verdadero alm
cance para evaluar el potencial de recursos nidrocarburf{feros

disponibles en las cuencas sedimentarias o para determinar -
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por lo menoe el potencial hidrocarpurif-zc e»n las freas Tro -
pias de las concesicres, Es evidente cus txliaten cantldades -
sustanciales de hidrocarburcs &in descuirirse an el Area acti
va de las concesiones, 21 descubrimiensc d¢ <:io8 recursos de
penderd estrechamentec del esvimulc gque ¢ 12 de & la activi -
dad explcratcria y del concurso de perscnul profesional alta-
mente észlificado paraz loca’izar esos recursos, “evido a que -

d
iefniler de 2niontrar en la medida -

F ~
-~ -
2 Nl e

los mismca e hacen 753

e

que se van agctando,
Es necesaric conocer 7 gater mAs ncerca (el £AaS. n esta rama
nuestra experiencia ¢: escasSa, perc esiamcs conclentes de  —-
cudl debe ser mnuestre meta y para ello wplicaremos y si fuera
posible mejoraremos 1a experiencia alcanzada por otros paises
Fara obtener de esa ran rigqueza un me oy aprovechamiento, ~-
Una evidencia de gue es mnecesario proceder a realizar un estu
dio amplio de las rescrvas de

¢ gasg, =5 ~. nozhc 421l bhajo volue
men contabilizado en lue re

‘3

g
LLTO ?@i:c, tornds e sabe gue exis
. 4
ten horizontes gasif. ros drtecta © .Ul 0E DOZOS, PEro Gue
no se han evalualo <+ 73 ~cuwe <L oljier (ve [riccipal ha sido la-
» )
busqueda de reservag . pelo’

de demanda crecientec e enew;

80, €70 .7 Ulswas condiciones
' d I3
~2da vez mas impor

tante que alcanza el w8 navural, lnpri o lua necesidad de in-
vertir en la investirzeidn 5 cuantif cn-ify 2 ecte importan-
te recurso naturail no rencvaibie,
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NOMENCLATUR A
Unidades
s{mbolo No>mbre Dimensidn mds Usacas
A drea,area drenada por el po
zo, area de flujo L2 piesz, acre
Ao 4rea comprendida por la cur
va isépaca de O pies L2 piesz, acre
An drea comprendida por la cur |
va isdpaca de n pies 1° pies2, acre
AE 1 Zrea parcial del yaciniento
comprendida entre las cur -
vas isdpacas hn y h - res- , ,
pectivamente L pies”, acre
BAF factor de recuperacidn en -
barriles por acre-pie ' BN/acre-~pie
Bg factor volumétrico del. gas BY/PCN, PCN/PCY
Bg, factor volumétrico de. gas a
condiciones iniciales BY/PCN,PCN/PCY
Bga factor volumétrico del. gas a »
condiciones de abando:o BY/PCN,PCN/PCY
B, Factor volumétrico de. pe —-
trdleo ‘BY/P 3N
Cp correccidén por falta le com-
pactacidn
c constante
constante del orifici> de =~
flujo
D frofundidad L pies
a espaciamiento €¢atre przos; -
¢idmetro del ecuctor L pies, m, p
€ tase de logariimo natural
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Unidades
Simbolo  _ Nombre Dimensidn pis Usadas

Fy factor de fricecidn en un -

flujo completamente en fun

cidn de la rugosidad
Fy factor bdsico de orificio
Fr factor Reynolds
Fov factor de presién base
Ftb factor de temperatura base
th factor de temperatura de flujo
Fg factor de gravedad espec{fica
Epv factor de compresibilidad
LY factor manométrico
Fz factor de resistividad de for-

macidn aparente (correspondien

te a #, (¥, 0.62/g%*1)
g aceleracidn de la gravedad L/T2 cm/seg2
G gas libre inicialmente en el -

yacimiento 1° PCY, PCN
’Ga gas en el yacimiento a éondi -

ciones de abandono 12 PCY, PCN
GE gravedad especifica de los ga-

ses
Gp gas producido acunulado de un=- ’

yacimiento del tiempo 1 al «w=

tiempo 2 1’ PCN’
-Gp° gas producido de la capa de ==

gas 1% PCN
h espesor de la formacidn produg

tora; intervalo entre curvas -

isdpacas L pies
Bp=hp.1 espesor de las curvas isdpa -

cas que el drea Ag'l L pies

n,

presidn diferencial en pulgadae

4
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Unidades
S{mbolo Nombre Dimensidén mas Usadas
de agua a 60°F /L% 1pca
b fndice de productividad L4T/M BNPD/1pc
k permeabilidad absoluta L2 md
L N permeabilidad efectiva del pe )
trdleo L md
kg permeabilidad efectiva del gas L2 md
kw permeabilidad efectiva del -~
agua , L2 md
Koo permeabilidad relativa del pg
trdleo
krg perméabilidad relativa del --
gas
krw permeabilidad relativa del --
agua
L profundidad de la arena {(en =-
la mitad de las perforaciones) L pies
1n logar{tmo natural (base e)
log logarftmo decimal (base.10)
‘n exponente correspondiente a -
1a pendiente de la 1fnea rec-
ta cuando se plotea log Tg --
contra log (p£ - Psz)
N petrdleo originalmente en un-
yacimiento L5 BN
Np produccidn acumulada de pe -~
tréleo 1’ BN
p presidn _ M/LT2 lpce
P, presidn atmosférica o de aban
dono; presidn media M/LT2 lpce
P, presidn inicial M/L0° 1pee
Pgo presidn a condiciones norma -
les | | M/LT2 lpe:
Pap presién del separador de prue



s{mbolo

Py

Necmbre

Pag. ¢
Unidades

~iméneidn mas Usadas

ba

presidn de flujo en el fondo
del pozo registrada en el ca
bezal

presidn en el fondo del pozo
fluyendo bajo condiciones de
cierre

presidn er el fondo del pozo
estatica durante la restaura
cidn '

presidn del yacimiento

presidn en el cabezal bajo —-
condiciones de cirre

presidn del yacimiento al --
tiempol

presidn del yacimiento al —-

tiempo 2 ;

presidn final; presidn en el

fondo del pozo bajo condicion
* L]

nes de cirre (p o pi)

tasa de produccidn. (flujo)en

el yecimiento
fraccidn de g, ocupada por -
la arcillada diseminada

tasa de produccidn de petrdleo

en el yacimlento

tasa de flujo del gas en el=-
yacimiento; caudal de gas
tasa de flujo de petrdleo a-
condliociones normales

tasa de flujo de gae a condl
ciones normales

distancia radial

radio en el 1{mite exterior

rvz/Li-2
M/LT2
M/LT2
M/LT2
M/LT2
M/17°

M/

/172

M/11°

13/p

L’/1
L°/1
L%/1
131

L
L

lpca

lpca

lpca

lpca

lpca

lpca

lpca

lpca

lpca

BPD

BPD

BPD

BPD
BPD,MMPCD

pies
ples
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Nombrzre

. , #
Dimension

Pag. 1
Unidades
mas Usadas

radio del pozo

factor de recuperacidn en --
porcentaje respecfo al pe -
trdleo originalmente en el -
yacimiento

razén gas-petréleo instantd-
neo RGP

resistividad de la arcilla d4i
seminada

radio exterior del yacimien-
to o interior del acuffero
razdn gas-petrdleo acumulati
va

razdn gas-disuelto-petrdleo

razdn gas disuelto-petrdleo-
inicial

saturacidén

saturacidn de gas

saturacidén crftica del gas
saturacidn de gas residual en
la zona préxima a la pared —-
del pozo

saturacidn residual del gas
saturacidn de petrdleo
saturacidn residual de petrdleo
saturacidn de agua

tiempo

tiempo de produccidn para al-
canzar el_régimen pseudoperma.
nente o tiempo de estabiliza-
cién -

tiempo de trdnsito segin la -
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Unidades

Nombre Dimensidn mas usadas
lectura del Perfil Sdnico
tiempo de trdnsito de la ma-
tr{z de la roca
tiempo de trdnsito del flufdo
contenido en loes poros
temperatura absoluta °r
temperatura promedio °r
temperatura a condiciones nor
males °R
temperatura superficial O
temperatura del yacimiento °Rr
temperatura media del Yacimien
to °R
volumen . Lg PC
volumen final SR y PC
volumen de arena neta en el =~
yacimiento L3 PC
volumen parc;al del yacimienw
to comprendido entre las cur=-
vas isdpacas h, ¥ h,_, respeg 5
tivamente L PC
volumen poroso L3 PC
volumen inicial 1’ PC
flujo de mara
intrusidn de agua acumulada 1’ . PC
agua producida acumulade L3 PC

factor de expansidn

factor de compresibilidad del-
gas

factor de compresibilidad me -

dia del gas entre Pr y Ps

24 porosidad de formacién -
del yacimiento
L4 porosidad total de la ==
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porosidad dada por el-
Perfil Sdénico
porosidad dada por el-
Perfil Neutrdnico
porosidad dada por el-
Perfil de Densidad
porosidad efectiva de~
la formacidn

porosidad aparente del
Perfil de Densidad en-
gas

porosidad aparente del
Terfil de Densidad en-
agua '
viscosidad

viscesidad media del -
gas entre Pf y PS.
viscosidad del petrd -
leo

viscosidad del gas
viscosidad del agua
densidad

densidad del petrdleo
densidad del agua
densidad del gas
densidad total de la -
formacidn A
densidad del grano de-
la matriz de la forma-
cidn .
densidad del flufdo -~

‘contenido en los poros

densidad de la arcilla
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Dimensidn més Usadas

M/LT
M/LT

M/LT
M/LT
V/LT
M/L3
M/1°
M/L
M/L3

N/L3

M/L3

N/L°

cp
cp

cp

cp

cp
1bs/PC
1bs/PC
1bs/PC
1bs/PC

1bs/PC

1bs/PC

1bs/PC
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Unidades
S{mbolo Nombre Dimensidn mas Usadas
diseminada M/L3 1bs/PC
P; ro densidad aparente del-

gas seglin lo medido -~

por el instrumentc de-
densidad bajo las con-
diciores de presidn y-
temperatura del yaci -
miento

¥/1° 1bs,/PC
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A TREVIACTIONZEYO

Nombre Abreviacidn
libras | | 1bs
libras por pulgada cuadrada absoluta lpca
libras por pulgada cuadrada relativa o mano-
métrica lper,lpecm
cent{metro cm
cent{metro cuadrado cm,c
cent{metro clbico cm, cu,
metros . ' m
ples ciubicos ‘ PC
ples cibicos a condiciones normales PCN
pulgadas P
barriles a condiciones normales BN
barriles : B
pfes cibicos a condiciones del yacimien*o PCY
barriles a condiciones del yacimiento BY

miles de pfes clbicos por dfa ' MPCD
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Nombre

atmosférica

abandono ‘

media

critica

contacto agua-petrdleo
efectiva

gas S
valor o condiciones iniciales
nimero de intervalos
méximo

mi{nimo

neutrdénico

nimero total de intervalos
petrdleo

poro

radial

residual

relativa

sonico

solucidn de gas en petrdleo ( !

superficie

agua

a las condiclones del pozo
direceidn x

direceidn y

yacimiento

direccidn z
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CAPITULO I
RESERVAS DE G AS

1-1,GENERALIDADES.

En el cdlculo de las reservas de hidrocarburos se eétablg
ce tres categorfas, a saber: Probadas, Semiprobadas y No-
Probadas,
En realidad el término reservas se puede aplicar con toda
prioridad a las Probadas y en menor grado a las Semiproba
das, ya que existe completa evidencia técnica y econdmica
para calcular las primeras y suficiente para estimar las=-
segundas., En tanto que las No Probadas son estimaciones -
juiciosas sustentadas por estudios de exploracién, tanto-
geol6gicos como geof{sicos, gque generalmente no incluyen-
la fase de perforacidn, constituyendo eso s{ la base para
su planificacidn, ©1 crédito que puede dirsele a dichas -
estimaciones de reservas No Probadas depende, en mucho,de
la calidad y diversidad de los estudios que le sirven de-
- aporte,
Fl potencial de produccidn basado sobre la produccién dbru
ta, establece el gas total que puede ser producido, mien-
tras que el potencial basado en la produccidn neta, repre
senta una cifra mas realista, dado que considera el gas -
sujeto a reinyeccidn, como un valor que dentro del balan-
ce de reaervas se readiciona a las mismas y se supone con
templado como una necesidad intrinseca para la produccidén
de petrdleo y con ello del gas asociado, ’
A tftulo de informacidn se anexan algunas definiciones sg
. bre reservas.l
1-2.DEPFINICIONES SOBRE RESERVAS DE HIDROCARBUROS :

RESERVAS PROBADAS DE HIDROCARBUROS. Se define como el vo-

lumen de hidrocarburos (gas que se puede obtener bien sea
de yacimientos de gas y/o de petrdleo) utilizables en =--
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cualquier tiempo, que se puede acreditar a2 un yacimiento-
de acuerdo con la informacidn geoldgica y de ingenierfa -
de yacimientos disponibles, siempre que las condiciones -
técnicas y razones econdmicas prevalecientes'asi lo acon-
sejen,

En la categorfa de Reservas Probadas de Hidrocarburos se-

ineluye : ‘

1., Reservas ( las del gas no asociadoc o sea de la capa de
gas ) contenidas en dreas que hayan sido delimitadas -
por medio de pozos, aun cuando no hayan sido perfora -

. das todas las localizaciones necesarias del espacia w-
miento en el yacimiento en el momento de efectuar el -
cédlculo, | |

2. Reservas que pueden obtenerse de aquellas localizacio-
nes adyacentes. a las ya perforadas, siempre que no =w==
exista duda acerca de su productividad,

3. Reservas que pueden obtenerse de las localizaciones no
perforadas ain, situadas éstas entre 4dreas probadas, -
en regiones donde las condiciones gedldgicas indiquen~
continuidad, ' .

4, Reservas que provengan de yacimientos ( gas asociado -
con el petrdleo o gas en solucidn ) en los cuales se -
hayan efectuado pruebas de produccidn y que para ser -
explotados econdmicamente sélo sea necesario una inver
eidn moderada, como, por ejemplo, la de un trabajo de-
terminado de reacondicionamiento y otro cualquieéra,

RESERVAS SEMIPROBADAS DE HIDROCARBURQZ, Son aquellos volﬁ

menes de hidrocarburos que de acuerdo con los estudios =-

geoldgicos y de yacimientos aplicables, podr{an estimarse
como recuperables a la luz de las condiciones econdmicas=

y tecnoldgicas prevalecientes en el momento de realizar =

la .estimacidn. En la categorfa de RESERVAS SEMIPROBADAS -

DE HIDROCARBUROS se incluyen :

1, Cantidades de hidrocarburos que podrian recuperarse de

_yacimientou'que han sido atravesados por pozos en los cua
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les no se hayan efectuado pruebas de produccidn, pero-
donde no cabe duda de que podria haber produccidén co -
mercial,

2. Cantidades de hidrocarburos que podr{an recuperarss de
yacimientos donde hay bastante certeza de que el resul
tado de la perforacidn de pozos adicionales fuera del-
édrea probada por medio de los pozos ya completados, de
berd tener buen éxito.,

3. Cantidades estimadas de hidrocarburos que podr{an des-
cubrirse en formaciones adyacentes a las existentes en
produccién, cuando las condiciones geoldgicas o de ya=
cimiento as{ 1o indiquen,

4, Todas las reservas del gas asociado con los voliUmenes-
semiprobados de petrdleoc en el caso exclusivo de reser
vas de gas.

RESERVAS NO FRCBADAS DE HIDROCARBUROS. Son aquéllos vold-

menes de hidrocarburos que podrfan recuperarse en el futu

ro, si las suposiciones técnicas aplicables a los Yacimien
tos indican que serfa factible una extraccidn comercial,

" Bn la categoria de RESERVAS NO PROBADAS DE HIDROCARBUROS~

se incluye :

1. Areas que se consideran no econémicas en el momento de

efectuar el calculo de reservas,

2., Areas donde existan estructuras geoldgicas que tengan-
la posibilidad de contener acumulaciones de hidrocarbyu
ros, | )

3+ Yacimientos donde no hay certeza de que el resultado -
de las perforaciones de pozos adicionales fuera del ==
drea probada de los mismos sea positivo,

Cuando se comienza la exploracidn de una nueva irea en ==

una cuenca sedimentaria, es necesario, a pesar de tener -

muy poca informacidn técnica al respecto, estimar las re-
gervas posibles en el drea, ya que la Empresa estarfa ha~
ciendo una inversidn y debe conocer los riesgos y las po=
sibles ganancias que pudiera obtener de su esfuerzo explo
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ratorio,

DESCUBRIMIENTOS, Son las reservas de hidrocarburos que el
buen juicio técnico permite asignar a aquellos yacimien -
tos recién puestos en evidencia por un pogo descubridor,
EXTENSIONES, Son el cambio, positivo o negativo, que debe
aplicarse al cémputo de las reservas probadas cuando se =
hallan nuevos valores debidamente comprobados, de los da~
tos bdsicos requeridos para el cdlculo de las reservas de
cualquier yacimiento, : ,
RESERVAS RECUPERABLES, Son el volimen total de hidrocarbu
ros que se puede extraer de un yacimiento en forma comer-
cial, mediante la aplicacidn de los mejores métodos de ex
traccidn durante la vida de dicho yacimiento.

RESERVAS REMANENTES RECUPERABLES, Son las reservas recupe
rables que no fueron extraldas de los yacimientos, median
te la aplicacidn de los métodos de produccidén, En la pric
tica son el resultado de restar el volimen extraf{do del -~
volimen calculado como recuperable,

. RESERVAS PROBADAS SOMETIDAS A EXPLIOTACION. Estén represen
" tadas por un volumen de hidrocarburos sujetos a explota -
cién comercial,

RESERVAS PROBADAS NO SOMETIDAS A EXPLOTACION. Estén repre
sentadas por el volimen de hidrocarburos que se obtiene -
al restar del monto de las reservas recuperables el de ==
las reservas sometidas a explotacidn. ) '
HIDROCARBUROS ORIGINALES EN SITIO. Es la cantidad total -
de hidrocarburos que contiene un yacimiento virgen o el -
de un yacimiento que sometido a explotacidn contuvo origi
nalmente,

GAS _ASOCIADO., Es aquél gas que se encuentra en contacto -
directo con el petrdleo en un yacimiento y donde la pro -
duccidn de gas es sensiblemente afectada por la produccidn
de petréie6 en la zona petrol{fera; tales son los casos -
de : a) Lau capa de gas, ya sea original o secundaria, b)-
E1 gas en solucidn que es aquél gas que estd contenido en
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solucidn con el petrdleo en el yacimiento,

GAS LIBRE O NO ASCCIADO, Es aquél que no estd en contacto
con el petrdleo, es decir en forma libre, o en el caso de
estarlo su volimen es tan grande en relacidn al volimen -
de petréleo que su produccidn no se ve afectada con la -~
produccidn de la columna de petrdleo; este es el caso de~
los yacimientos de gas.

RESERVAS PROBADAS DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS DEL GAS. Son~
los volimenes tedricos que se obtendrdn con el tratamien-
to del gas en plantas en operacidn.
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CAPITULO IX

METODOS EMPLEADOS EN LA ESTIMACION DE LAS RESERVAS
PROBADAS DE GAS

GENERALIDADES. - |
En la estimacidn de las RESERVAS PROBADAS DE GAS debe to
marse en consideracién.que el gas existe como ASOCIADO -
y NO ASOCIADO o LIBRE y por 10 tanto los métodos de ===
cdlculo a emplearse serviran para determinar las reser -
vas de gas bajo estas caracteristicas.
Los métodos de cdlculo generalmente utilizadas para la =
evaluacién de éstas reservas son :

a., Método volumétrico.

b, M&étodo de declinacidn de presién y produccidnm,

c. M&todo de Balance de Materiales,

d, Otros ( Simulacidn Matemdtica ).
Le aplicabilided de los métodos anotados anteriormente «
depende en gran parte de la informacién disponibdble que =
se tenga en el momento en que va a efectuarse la evalua~
cidn de las reservas,
Aplicaremos Unicamente los tres primeros métodos en el =
cflculo de RESERVAS DE 5AS LIBRE,
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CAPITULO IT-A
NETODO VOLUMETRICO

2-A-1, GENERALIDADES.
Para la estimacidn de reservas de gas, éste método esa
el mas utilizado., Se lo emplea especialmente en campos
nuevos donde aln no ha tenido lugar una produccidn sig
nificativa, Para su aplicacidn debe tenerse suficiente -
informacidn de los 1fmites y propiedades ffsicas del -
yacimiento,
Para cuencas donde las reservas han sido evaluadas por
taladro, la metodologfa volumétrica es la mds indicada
para la prediccidn de los recursos potenciales en la -
totalidad dg la cuenca, Esta metodologfa por lo gene =
ral, se basa en la determinacidn de pardmetros tales -
como el contenido hidrocarbur{fero por kildmetros cibi
cos y otras unidades de sedimentos efectivos, el cual-
.e8 luego ajustado de acuerdo a experiencias geoldgicas
obtenidas en condiciones o Areas andlogas,
las estimaciones volumétricas son Utiles cuando se las
emplea para hacer evaluaciones comparativas del poten-
cial de recursos entre cuencas, Pero si se las toma co
mo criterio atsoluto para cuantificar el potencial de-
recursos en cuencas de baja intensidad exploratoria; =
los resultados as{ obtenidos pueden llevar a conclusig
nes errdneas debido.a la incertidumbre envuelta en los
pardmetros bdsicos supuestos,
Los recursos de hidrocarburos en una irea determinada-
presentan dos aspectos fundamentales,
En primer lugar por la vfa de la perforacidn de pogos-
exploratorios se descubre un volimen determinado de hi
drocarburos, el cual subsecuentemente es extendido por
la perforacidn de pozos semiexploratorios y cuyo obje-
tivo final es el de establecer los 1imites geoldgicos-
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del hallazgo original, Estos dos volimenes de hidrocar
Puros pueden ser clasificados como volimenes de descu-
brimiento y extensiones respectivamente,

Los volimenes en si, reportados de esta manera, normal
mente corresponden a una cubicacidn sencilla de los ya
cimientos encontrados, basindose en una aproximacién -
de los pardmetros bisicos, tales como 4rea, espesor, -
porosidad y saturacidn,

En segundo término, es necesario realizar estudies de-
ingenierfa de éstos yacimientos con el fin de estable-
cer su comportamiento mecdnico y la mejor estrategia a
seguir para optimar la recuperacién de sus hidroearbdu-
roes. lLos resultados de tales estudios indicarésm el nid-
mero de pozos de desarrollo gque deden perforarss ¥y la-
conveniencia o no de suplantar la energfa natural del-
yacimiento, por inyeccidn de flufdos como gas, agus, -
etc,

La perforacidn de pozos de desarrollo permite una me -
Jor evaluacidn de loe pardmetros bdsicos eriginalmente
estimados y el estudio de ingenierf{a también permite -
definir mejor el factor de recodro de los hidrocartm -
ros almacenados, con un programa de inyeccidén de Nuf-
dos o w»in 81,

Gomo consecuencia de éstos ajustes, los recursos origl
nalmente estimados durante la fase exploratoria, sufryi
rén une modificacidn sustancial, normalmente en’ forme-
positiva, Bstas modificaciones pueden dérseles el nom-
bre de Revipiones y en el cual no se distingue si las-
modificaciones se deben a cambios en las estimacionese
de los pur‘notrou bdsicos o si se deben a proyectos de
reouperacién suplementaria.

De lo antes dicho, queda claro que hay varias etapas -
én la vida de un barril de reservas descudierto, & tra
vés de 108 cuales crece ese barril en funcidéa del gre~
do de desarrollo que se efectue,



Se pueden conjugar lzs diferentes etapas en dos funda=-
mentales: descubrimiento y desarrollc,

La primera etapa, es decir la de descubrimiento, inclu
ye las reservas atribuibles tanto a la perforacidén de-~
pozos exploratorios como semiexploratorios, esta fun -
eidn es necesaria por cuanto no se puede justificar --
una segrezacidr mAes Jetallada,

y, 12 de desarrollo, es ne-

e\l

Para la segunda etzugz, o se
cesarin considerzr las revisicnes efectuadas en las re
servas como atrituikles = la perforacidn de pozos de -
desarrollc y a la implantzcidn de proyectos de recupe-
racidn suplementaria,

Ahora bien, bajo las antzriores consideraciones, se =
puede elaborar un tipo de modelo que describa el com -
portamiento de la etapa de descubrimiento con el es --
fuerzo exploratorio realizado para descubrirlas, Como-
indicador de dicho esfuerzo pueden ser utilizados los~
metros perforados en rozcs exploratorios y semi-explo-
ratorios, - _

La eficiencia de la actividad exploratoria en una cuen
ca o Area especifica, ncrmalmente declina en la medida
en que se vayan descubriendo las estructuras geoldgi -
cas mads obvias; cuando sea necesario perforar pozos de
mayor profundidad para alcanzar otras estructuras y ==
cuando los objetivos de la exploracidn sean mis comple
jos, como es el caso de la bisqueda de trampas estratj
graficas, estructurales o la combinacidn de éstos dos-
tipos de trampas,

En la ausencia del esfuerzo exploratorio no puede ha -
ber descubrimiento de reservas y consecuentemente el -
rendimiento del e¢sfuerzo exploratoric declina en la me
dida en que se vayan descubriendo las reservas,

‘Lae reservas reales estdn determinadas por la magnitud
del esfuerzo exploratorio que se efectua para lograr -
las, Visto desds otro dngulo, el monto de las reservas
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por descubrirse es funcidn del 1imite econdmico esta -
bhecido para el proceso exploratorio, de tal manera --
gue cuando el costo incremental por descubrir un barril
llega 2 un nivel determinado, la actividad explorato -
ria se detiene, fijando as{ las reservas econdmicas en
ese momento,
2-A-2, DESCRIPCION DEL METCDO,
1, Al conocer los espesores de arenzs gas{feras para -

cada pozo, determinados de los registros eléctricos
y radioactivos, se elabora un mapa de isépacas ne -
t0o., Un mapa isdpaco neto muetra 1ineas'que conectan
puntos de igual espesor neto de la formacidn, deno-
mindndose a lacs lfneas individuales, l{neas isdpa -
cas, Se delinean los 1fmites del yacimiento, demar-
cando 108 contactos zgua-petrdleo, gas-petrdleo o -
gas=agua, si los hubiera, segin sea el caso; gas ==
asociado con petrdleo, en forma de capa de gas y ==
con empuje hidrostdtico o sin él;yacimiento de gas-
libre con empuje hidrostdtico o sin él. La l{inea de
contacto entre los flufdos es la 1l{nea isdpaca cero,
también lo es la 1fnea que representa a la o las —-
fallas en caso de gue existen éstas,

( Fallas que efectfian el papel de sello ),

Para determinar cuto8 1{mites de yacimiento en el =
mapa isdpaco, ee hace uso del mapa estructural, en-
el cual se *tiene ya demarcado los diferentes contac
tos de los flufdos que existen en el yacimiento, ==
as{ como tambhién las fallas en caso que las hubieran,
Un mapa de curvas de nivel, contorno del subsuelo o
estructural como también se lo concce, muestran 1{-
neas que conectan puntos de una misma elevacidn a -
partir de la porcidn superior del estrato de refe =
rencia o estrato bvase y pdr consigulente muestran -
la estructura geoldgica,
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2. Estos mapas estdn utilizados en la determinacidn e
del volimen productor total del yacimiento; para —e
ello, se planimetrean las curvas isdpacas sucesivas
en rango de espesores y luego mediante la aplica -
cidén de uno de los métodos de cdleulo acostumbrado-
se determinan dichos volUmenes.,

A partir de las lecturas del planimetro se emplean-
frecuentemente los siguientes métodos de cdlculo pa
ra determinar el volimen productor total del yaci -
miento,
a, EL METODQ TRAPEZOIDAL,
De las 4dreas comprendidas por cada curva de ni -
vel determinadas con un planfmetro, se co natru~
ye un grafico entre las dreas dentro de las cure
vas de nivel contral alturag. Fig.l
El volimen de yacimiento de la zona de hidrocar-
buro (V) se obtiene ahora por medio de la siguien

te integracid
H

V= £(h)A(Nh) eovessesnsconela)
0
en donde H es el es pesor total del yacimiento ¥y
f(h) es la ecuacidn de la curva V,
Debido a qﬁe serfa pricticamente imposible obte~
ner una expresién anal{tica para esta curva, el-
drea bajo la curva debe determinarse por medio -

de una integracidn grafica.

E1l valor numérico exacto de (a) es la medida del
4rea de la superficie limitada por la curva —ee-
A= f(W)eeeess(D), €l eje de las x y las ordena -
das x = 0, x = H. El valor de esa area puede de
terminarse aproximadamente sumando trapecios, co
mo sigue :

Dividase el segmento b-o de ox en n partes igua-
les; sea A x 1a longitud de una parte, Sean las
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abscisas sucesivas de los puntos de divisidn —-—-
XO(O), Xi x2".°""""xn (=b)t

Levantese en éstos puntos las ordenadas corres -
pondientes de . la curva (a). Sean éstos

ho = £(x0), A= £(x4), Ay = £(Xp)yees,A =F(x,)

Unanse las extremidades de las ordenadas consecu-—
tivas por lineas rectas (cuerdas); de ésta manera
se formarin trapecios, Como el Area de un trape -
cio es.igual a la semicura  de las bases por la -
altura, se obtiene :

drea del primer trapecio . ¥2 (Ao + Al)AX
drea del segundo trapecio Y2 (4, ¢+ Ap)Ax

éreé del enésimo trapecio ye (An—l + An)Ax

Sumando, obtenemos la férmula de los trapecios,
Area = (%2 Ao + A, + Ay teoucph 9t Y2 An ) Ax

Es evidente que cuando mayor sea el nimero de in+

tervalos ( es decir, cuanto mas pequefio sea Ax ),

tanto més se acercarad la suma de las areas de los

trapecios al &rea bajo la curva representando és-

ta area el volimen del yacimiento por lo que pode
. . ra ’ o ’

'mos escribir la formula anterior asi

s | N
Vy = h,(gﬂ + M4 R +.,..+An-1 + Qﬂ)

escoacre-pies (1 )
En realidad a2 ésia férmula se le agrega el factor
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" hpremAn " pero en viéta due su valor no influ-
ye significativamente en el cAalculo total de V -
se opta por suprimirlo. hprom, es el espesor pro
medio, en pies, por encima de la linea isdpaca -
superior o de espesor miximo.

En la practica, el voldmen se calcula planime -~
trando las &reas comprendidas entre cada dos cur
vas isépacas sucesivas en rango de espesores, ca
da valor de éstos expresado en acres se multipli
ca porlel valor del espesor promedio que encier-
ra esa area, determinando asi un volumen parcial
del wolumen del yacimiento, expresado en acre- -
pies; la sumatoria de estos volumenes parciales-
constituye el volumen total del yacimiento, La -
expresién matemética de este procedimiento que -
no es mis que una simplificacidn del calculo de-
volémen por gl métodc trapezoidal, estd dado —w=

por :
AL - ,(hh t hh+l)
_ 2
. | '
n+l [h h .
Vv, = AT © + h+l).....acre-pies,(2)
e Eor (g
. Q ‘

EL METODO PIRAMIDAL,El cual estd dado por :
Ay % % (;n t A t | VAnAn+1 )
vb:%(%?\/@ + 2‘"’*2"\/—7‘?*_3-"2‘13 pooot
| A\/K;:IK; boA ) eveessdCre—-pies,sees(3)

LA FORMULA DE SIMPSON, dada por

. \
Yy = % (A‘o By + 2Ry 4 Ghs b e 28n o F A+ Ay
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ACTe~PleS,eeeteeecesscrsraavvsacervenal 4 )
De estos métodos el mds usado es el trapezoidaly
debido a la sencillez en su aplicacidn y calculo,
lo que introduce un error del dos por ciento ~-=-
cuando la razdén entre las areas sucesivas es.5,
Para mejores resultados debe usarse el método pi
ramidal, Sin embargo, cuando se desea lograr la=-
mayor aproximacidn posible en los cdlculos, se -
emplea una combinacidén de los dos métodos, toman
do en cuenta la razdén de las 4reas sucesivas; si
la razdn de las dreas de dos 1lineas isdpacas su~

‘cesivas es menor de cinco décimos (.5) se emplea

el método piramidal y cuando la razén sea mayor-
de esta cifra el método trapezoidals.

Los métodos de laboratorio para medir porosidade

incluyen: ley de Boyle, saturacidén con agua y 8a
turacidn con 1{quidos orgdnicos, La precisidn de

la porosidad promedia de un yacimiento determina
da por el andlisis de nicleos depende de la dis-

ponibilidad de datos'que suponemos tienen una ==

aproximacién real aéeptable y de la uniformidad-

del yacimiento, También puede calcularse la porg
sidad a partir de registros, a menudo con ayudas

proporcionadas por medidas obtenidas de nidcleos,

Los métodos que emplean registros de porosidad -

tienen la ventaja que promedian voliumenes ‘mayo -

res de roca que el andlisis de nicleo., Cuando se

calibran con los datos de nicleos, se obtienen -

valores promedios de pornsidad de precisidn simi
lar a los de los andlisis de nicleos, Cuando ===

ocurren variaciones de porosidad a través del ya
cimiento, la porosidad promedia debe calcularse-
en la misma forma que la presién promedia del ya
cimiento, ee decir, en base de volimen ponderado,
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Actualmente sor mads usados los registros sdnicos,
‘densidad y neutrdnico para obtener porosidad pro
media de la formacidn,

El agua existente en las zonas gas{feras y petro
1{feras de un yacimiento por encima de la zona -
de transicidn se denomina agua connata o inters-
ticial, Es necesario conocer la cantidad de agua
connata puesto que es importante sobre todo por-
que reduce el volilUmen del espacio poroso disponi
ble para la acumulacidn de gas y petrdleo y tam-
bién afecta sus recuperaciones, Por lo general,-
no e halla distribufda uniformemente a través -
del yacimiento, sino que varfa con la litolog{a=
Yy permeabilidad. Aunque la relacidn depende de -
la litologfa y otras variables, bajo condiciones
favorables, el registro eléctrico puede usarse -
para determinar 1a saturacidn de agua connata --
dentro de los lf{mites razonables de presicidn,
El factor de compresibilidad del gas natural se-
mide generalmente en el laboratorio con muestras
de gas obtenidas en la superficie, Si existe 1{-
quido condensado en el lugar donde se obtiene la
muestra, debe tenerse cuidado para que represen-
te el estado gaseoso a las condiciones del yaci-
miento, E1 factor de compresibilidad del gas se-
determina por lo general midiendo el volimen de-
una muestra de gas a determinadas condiciones de
presidn y temperatura y luego midiendo el vold -
men de la misma cantidad de gas a presidon atmos-
férica y ~ temperatura suficientemente alta para
que todo el material permanezca en estado gaseo-
80, _

Si no se mide el factor de compresibilidad del -
gas, lo podemos estimar a partir de su gravedad-
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o peso especifico., Como es mds prdctico medir la
gravedad especifica de los gases que su densidad,
con mayor frecuencia es empleada la primera,

Se define a la Gravedad especifica de los gases-
como la razén de la densidad de un gas a determi
nada‘presién ¥y temperatura para la densidad del-
aire a 1la misma temperatura y presién, general -
mente 602 F y presidn atmosférica.

G’E= ﬂas = PM RT = M ..oo-oot(S)
paire Px28,9 28,97

Existen grificos ( ¥ig. 2 ) que se emplean para-
calcular la temperatura y presidn seudocr{ticos,
Se determina luezo el factor de compresibilidad-
del gas a partir de la presidn y temperatura seu
dorreducidas por medio de otro grafico de corre-
lacidn ( Fig. 3)., Este método da buenos resulta-
dos B8l el gas cortiene menos del cinco por cien-~
to de impurezas y por lo menos 50% de metano por
volimen. Le cantidad y composicidn del contenido
de condensado en el gas natural también afectan-
los resultados, Se puede hacer un cdlculo més --
preciso del factor de compresihbilidad del gas si
se dispone del andlisis del mismo ( andlisis crg
matogrdfico )., Este método asume gque cada compo-
nente contribuye a la presidn y temperatuta seu-
doer{ticas en proporcidn a su porcentaje de vold
men en el gas y a la presidn y temperaturas cri-
ticas, respectivamente de dichos componentes,

Fl factor de supercompresibilidad, compresibili-
dad o de desviacidn del gas, ( z ), es un valor-
numérico que representa una medida de la desvia-
cién del comportamiento ideal del gas, Este fac-
tor adimensional varfa por lo general entre 0,70



Y 1.20; 1,00 representa el comportamiento ideal.
El factor de compresibilidad del gas, se define-
como la razdén del volimen " realmente " ocupado-
por un gas a determinada presidn y temperatura,-
comparado con el volimen gue ocuparfa si fuese -
gas perfecto, es decir :

)
ZzZ= r = volumen real de n moles de gas a Ty P
5 volumen ideal de n moles a las mismas T ]
................ m———— ( 6)

El factor de compresibilicdad del gas debe determi
narse para cada gas y cada combinacidn de gases-
a las condiciones Ae presidén y temperaturas da -
das, ya que varia :
a). para cada gas o mezcla de gases,
"b)., para cada temperatura y presidn del gas 0 -=
mezcla de gases. Este factor a veces era ig-
norado por los estimadores llegandose a cometer-
errores hasta el 30 por ciento. 4
Fl factor volumétrico del gas, ( Bg ), relaciona
el voldmen del gas en el yacimiento al volumen -
del mismo en la superficie, es decir, a condicio
nes normales de presidén y temperatura, General -
mente se expresa en pies ciibicos o barriles de -
volimen en el yacimiento por pie cibico de gas a
condiciones normales, o bien como sus reciprocos,
en pies cibicos a condiciones normales por pie -
_clUbico o barril de volimen en el yacimiento., Ma-
temAticamente estid expresado por :



o)
1

- 0.02829%7y  pie’
o 02829 rie’/ PCN
3’

T
0.00504_ %"y 1b / PCN
Yy

35,25 P% PCN/ pie’
z .
ao

198.4 P¥ PCN/ B
z
¥

5. Obtenidoe todos los datos mencionados anteriormen
te se aplica la siguiente férmula :

G = 43560V, 8( 1-5, )Bg - (8)

Se tiene aquf calculadc el volldmen de gas en el-
yacimiento. Cuando no se conoce el volimen total
en muchos yacimientos de gas especialmente duran
te la etapa de desarrollo, es mejor efectuar los
cdlculos del yacimiento en base unitaria, ( acre
pie de voliUmen total. de roce yacimiento ) luego-
es conveniente saber jue una unidad o un acre-pie
de voliimen total de roca de yacimiento contiene:
Voldmen de agua innata en pies cibicoB.eses.
=43560 JSw
Espacio poroso disponible para gas en
ples clbicoBmmmmmmmccmcacaannaud35600(1-Sw)
Espacio poroso del yacimiento en pies
clibiCoBmmmmmrmccmccmn e cosmmamenas 243560
E1l nimero inicial de pies clibicos normales de --
gas en el yacimiento en la unidad = (Vb = l)es:

G = 43560 @ ( 1=Sw ) Bgy PCN/acre pie~===( 9 )
G se expresa en pies clibicos normales cuando Bgi
se expresa en ples cibicos normales por pie cubi
6o a condiciones de yacimiento,
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Si a la férmula anterior la multiplicamos por el
volimen de arena neta en el yacimiento ( Vy -
acre-pie ) obtendremos entonces la Ec, 8 que -
nos dard la cantidad de gas en el yacimiento —--
( PCN ) a presidn Py y temperatura Ty'
En un yacimiento volumétrico se considera que la
saturacidn de agua intersticial no varfa, por lo
tanto el volumen de gas en el yacimiento permane
ce constante teniendc entonces como consecuencia
que los pies cibicos normales de gas residual al
tiempo de abandono son

Ga = 43560 v, @ ( 1-Sw ) B, =~ PONe——-wme (10)
la reserva en cualguier =stapa ge agotamiento es-
la diferencia entre la reserva original y la pro
duceidn hasta esa etapa del agotamiento,
Para el cdlculo del gas recuperable se multipli-
ca el volimen del gas en el yacimiento por el --
factor de recobro, el gue para el caso de yaci -

mientos de gas libre, estd dado por e

Factor de recobro= 1006(G-Ga) .100 (Bgi-Bga)
- g

____________ cm—mmmaa( 11)
Es necesaric %omar en cuenta el mecanismo de em

puje del yacimiento as{ como los problemas fisi
cos de las rocas y de los flufdos para calcular
el gas recuperable o reservas de gas, En yaci -
mientos que producern por expansidn de gas donde
no existe empuje hidrostdtico se puede afirmar-
que todo el gas puede ser producido hasta lle =~
gar a la presidén atmosférica, aunque es conoci-
do que laz tasa de produccidén decrece rapidamen-
te cuando la presidn se aproxima a la presidn -
atmosférica por lo que los factores de recobro-
ge dan en funcidn de las condiciones de abando-
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no del yacimiento con relacidn a la produccidn -
comercial siendo importante determinar la pre ~--
sidn m{nima de produceidn., lLa presidn de abando-
no que se usara depende, en realidad, de muchos-
factores a saber : del precio del gas, los fndi-
ces de produccidn de los pozos, el tamafio del -=
campo, su ubicacidn con respecto al mercado y al
tipo de mercado, La experiencia con yacimientos-
volumétricos de gas han determinado que las recu
peraciones oscilen en el rango de 80 -~ 90 pPOr =
ciento, Varias compafifas fijan la presidn de ===
abandono en 100 lpc por cada 1000 pies de profun
didad del yacimiento®.

A las condiciones iniciales, una unidad ( l-acre
-pie ) de volimen total de roca del yacimiento -
contiene ( en pies cibicos )3.

Volimen de agua innata = 2560 @ Swi

Voltmen disponible para gas= 43560 @ (1-Swi)
Volimen de gas a condicio-

nes normales = 43560 @ (1-Swi) Bgi

En campos donde exista empuje hidrostatico, des-
pués de una disminucidn inicial de presidn ésta-
se mantendrid en su totalidad o parcialmente debi
do al movimiento de agua que entra al yacimiento
al retirarse el gas, siendo la magnitud de la de
clinacidn 3e presidn dependiente de la tasa de -
salida de gas con respecto a la tasa de avance =
de agua; llegard un momento en que el agua entre
al yacimiento a una tasa igual a la de produccidn
estabilizandose en esta forma la presién del ya-
cimiento. Para éste caso la presidn estabilizada
es-la presién de abandono, puesto que la presidn
se mantendrd con ligera variacidn hasta que suce
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da una produccidn de agua debido al rompimiento-
del frente, Una unidad (1 acre-pies) de roca de-
Yacimiento en las condiciones de abandono contie
ne (en pies cdbicos)” :

Volimen de agua = 43560 #(1 - Sgr)
Voluimen de gas a condiciones

del yacimiento = 43560 ¢Sgr
Volimen de gas a condiciones

normales = 43560 ¢Sgnga

La tasa de avance de agua es una funcidn del Area
de contacto gas-agua, de la permeabilidad del ya
cimiento y de la presidn diferencial creada por-
la produccidn de gas, El gas recuperable general
mente se estima para yacimientos de empuje hi -
drostatico aplicando un factor de recuperacién -
al volUmen inicial de gzs calculado en el yaci -
miento.

La recuperacidn unitaria es la diferencia entre-
el gas inicial y el residual en la unidad del vo
"lﬁmeg total de roca ambas a condiciones norma --

Recuperacidn unitaria PCN/acre-pie =

les,

43560 @ [ (1-Swi)Bgi - Sgnga]
Fl factor de recuperacidn para el caso de yaci -
mientos de gas gue produce por empuje hidrostdti
co viene dado por la siguiente expresidn matemi-
tica :

Factor de recuperacidn = 100 “Swi)Bei — SprPea
- wi) gl
por clento
------------------- (12)

F1 factor de recuperacidn serid mds alto cuando -
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la arena es uniforme y homogérea, la permeabili-
dad de la arena al gas es alta ante una satura -
cidn baja de agua; cuando los estratos son rela-
tivamente inclinados y cuando la cantidad de —==-
clerre estructural sobre el contacto gas-agua es
grande, existe una porcidn relativamente pequefia
que contiene zas.

En los yacimientos de gas gue producen por empu-
je hidrostdtico, el recobro es variable segin el
tipo mismo de empue; si el empuje es frontal5
los recobros son das*anies altos ( del orden de-
85% ); en caso gua se¢ trate de empuje de fondo -
' dependerd fundamentalmente de la posicidn de les
pozos en la estructura y de la técnica que se em
plee para complementarlos en el tope de la formg
cidn productora, ya que existe la posibilidad -=
que se produzca conificacidn de agua o segrega ~
¢idn y consecuentemente menor recobro,
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METODC DE DECLINACION DE PRESION EN PUNCION
DE LA TRODUCCION

GENERALIDADES,

El método de declinacidn de presidn es uno de los méto
dos mids empleados y quizés uno de los mds confiables -
entre los varios mé*odcs para ecstimar las reservas de-
gas en yacimien*cs cue no poseen empuje hidrostatico.-
El método‘de périida de libras por pulgadas cuadradas-
de presidn (lpc) es un método particular en donde se -
supone una pendiente constante determinada por la pre-
81dn inicial y 1z presién luego de haber extrafdo un -
volimen determinado de gas, calculdndose la produccidn
en el punto de‘intersecci5n de la curva con la presidn
de abandono. Este método no es del todo exacto ya que-
8dlo se tienen dos puntos de presidn como referencia,
Se puede prlotear-la cafda de la presidn acumulativa —-
contra la produccidn acumulativa en papel logaritmica.
Este método de rloteo fué desarrollado por H.,C. Miller
del Departamento de Minas de los E. U.4
Si la produccidn acumulativa por lpc de caida es cons=-
tante, la curva seri una linea recta con una pendiente
igual a 1 (4ngulo de 45= con la horizontal). Si hay in
vasidn de agua, petrdleo o gas en el area conocida de-
gas, la pendiente serd menor de 1 (4ngulo menor de 452
Si la curva tiene una pendiente de 1 o ligeramente me-
nor, se puede determinar la Ultima produccidén extrapo-
lando la curva hasta una caida de presidn equivalente-
a la presidn inicial menos la presidén de abandono esti
mada,

La produccidn acumulativa por lpc de declinacidn a pre
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.eién de cierre de cabeza de pozo o presién de yacimien-
to, puede plotearse comtra la produccidn acumulativa o
contra el tiempo. S1 los valores para la produccidn acu
mulativa por 1pc de declinacidn de presidn son cons -
tantes, la curva resultante es una l{nea recta paralela
al eje del tiempo o de la produccidr acumulativa y se -
puede suponer que los estimados de las reservas serdn -
correctos cuando se emplea el método de pérdida de lpc-
equivalente o cuando se usa la extrapclacidén de la cur-
va de declinacidn de presidn y de produccidn acumulati-
va,

Si la pendiente de 1z curva es negativa (&sto es, valo-
res de la produccién acumulativa por aumento de caidas-
de 1pe con la produccidn acumulativa o con el tiempo) -
hay invasidn de agua, petrdleo o gas en el 4rea conoci-
da de gas, Debe recordarse que el efecto de la desvia -
eidn de la ley de Boyle causara un ligero aumento en --
los valores ain si no existe un empuje de agua,

2-B-2 ,DESCRIPCION DEL METODO,.

Este método asume que el esbacio ocupado por el gas en-
el yacimiento es constante y se basa en la declinacidn-
de preeidn asociada a la produccién del yacimiento,

No puede ser aplicado directamente a yacimientos que ==
producen por empuje hidrostdtico, porque en estos casos
la declinacidn de la presidn es m{nima, como puede ob =
gservarse en la figura 4. - .

Se usan varios tipos de curvas de declinacidén de pre --
8ién debiéndose construir una o mas de estas curvas pa~
ra cada yacimiento estudiado y poder determinar si exis
te un empuje hidrostdtico, por ello su relativa aplica-
bilidad de serlo as{,

Si_nO”exiate un empuje hidrostético, la presidn.en la -
cabeza de pon'o7pre516n de yacimiento ploteada contra-
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la produccidn acumulativa puede extrapolarse en una 1{-
nea recta hacia la presién de abandono esperada, pudien
dose leer directamente la dltima recuperacidn, Los esti
mados hechos de esta manera ignoran el efecto de la des
viacidn de 1la ley de Boyle, ya gue como puede verse en-
la figura 5, Pr en funcidn de Gp resulta ser una curva
debido a que el volumen de gas producido es afectado -~
sensiblemente por los cambios de presidn y temperaturay
variables que determinan el factor de compresibilidad,

Es por ésto, que se utiliza y se obtiene un grifica mu-
cho mds exacto de plotear presidn de yacimiento dividie-
da para el factor 3¢ compresibilidad ( P/z ) contra la-
produccidn acumula*tiva, cbteniéndose una recta a tempe-
ratura constante como consecuencia de la correccidn por
efecto de la ley de 3oyle. Al extrapolar las curvas an-
tes mencionadas, hasta el valor de presidn cero, sSe ob-
tiene directamente el volumen total de reservas en el -
yacimientc, Asumiendo un valor parz presién de abandono,
se puede obtener las reservas primarias recupurables pa
ra el yacimiento ( ver Fig, 6 ). La expresidn matemati-
ca del método de declinacidn de presidn es el siguien -

te.5

6 = OpPa/2) --( 13 ).

PP .P
Zl 22

ESTUDIO DE LAS RESERVAS DE GAS ASOCIADO
Hemos considerado que como gas asociado pueden existir-

dos casos :
a., Capa de gas y
b. Gas en solucidn
RESERVAS EN LA CAPA D% GAS : Si no se hubiera efectuado

esta divisidn se encontrarfian ciertos problemas adicio-
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nales para estimar las reservas de gas asociado, ya que:

1, El volifimen de gas que puede producirse de la capa de
gas puede exceder al volimen original de gas contenji
do en ésta, debido a la migracidn de gas en sulucidn
hacia la parte superior, de la estructura, con una -
consecuente reduccidn de presidn en la zona del pe -
trdleo.

2, Puede aumentar el volimen del yacimiento ocupado por
la capa de gas al extraerse el petrdleo o puede tam-
bién disminuir debido al movimiento del petrdleo ha-
clia la parte superior de la estructura,

3, E1 volUmen de gas producido de la capa de gas puede-
no conocerse con exactitud debido a que algunos po -
zos de petrdleo cercanos al contacto gas-petrdleo --
pueden producir gas, tanto de la capa de gas como --
del gas en solucidn. ,

Para el cdlculo de reservas en la capa de gas considera
da como tal, el pwocedimiento serfa el mismo utilizado-
para el caso del gas libre, o sea que se puede emplear-
cualquiera de los métodos mencionados, aungue el método
de declinacidn de presidn para estimar la cantidad de -
gas que permanece en la capa de gae no es exacto ya que
el volimen del yacimiento permanece constante solamente
bajo condiciones excepcionales y el gus en solucidn pue
de migrar a la capa de gas,

RESERVAS DE GAS EN SOLUCION : Bl gas se produce conjunta

mente con el petrdleo' y el cdlculs Az su volimen origi-

nal en el yacimiento depende basicamente del gas origi-
nalmente en solucidén, el cual se puede obtener de un --
andlisis P,V,T,0 suponiendo que la relacidn gas-petrd -
leo-obtenida en 1la prueba iniciml de produccidn es la -
relacién gas-petrdloo en sclucidn inicial (Rgy). El mé-
todo principal para estimar reservas de gas en solucidn
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es el volumétrico, El procedimiento para el cdlculo es-
el siguiente: Se estima por métodos conocidos el vold -
men de petrdleo total en el yacimiento (condiciones nor
males) y se multiplica este valor por la relacidn gas-
petrdleo originalmente en solucidn, obteniéndose el vo-
ldmen de gas en el yacimiento asociado con el petrdleo;
luego, a €sto se le aplica el factor de recobro depen -
diendo éste, del mecanismo de produccidn del yacimiento.
Para yacimientos en que la ypresidn no cae debajo del —-
punto de burbujeo, la relacidn gas-petrdleo serd cons -
tante y el factor de recuperacidn para el gas serd el -
mismo que.el factor de recuperacidén para el petrdleo --
(caso de un empuje fuerte de égua).

Para yacimientos en que la presidn cae por debajo del -
punto de burbujeo, el factor de recuperacidn para el --
gag sera mayor que el facior de recuperacidn para el e
trdleo, Para poder hacer una determinacidn exacta del -
factgr de recuperaci6n, es necesario determinar antes -
la historia de presidn del campo mediante cdlculos de -
Balance de Materiales y de intrucidn de agua o extrapo-
lando una curva de presidn contra la produccidén acumula
tiva, si las tasas de produccidén han sido constantes, -
Después de haberse estimado la historia de presidn del-
campo puede lograrse una agproximacidn razonable de la -
cantidad de gas por recuperarse, multiplicando el volu-
men de petrdleo recuperable por la relacién gas-petrd -
leo en solucién origiral y sumando una cantidad igual -~
al volimen de petrdleo no recuperable por la diferencia
entre la relacidn gas-petrdleo en solucidn original y -
la cantidad de gas en solucidn por barril de petrdleo -
en las presiones promedias a las que se espera se ha --
producido el yacimiento,

Aplicando la siguiente fdrmula se puede determinar el -



volimen de gas en solucidn en el yacimiento

G = NR,si ------ (PCN) mmm e e e (14)
N = [+758 VQF (1 - Sw) ~=—~(BN)
BO

ESTIMACION DE RESERVAS NO PROEBADAS : Estas reservas en=
forma general son estimadas estadisticamente; a tal ww-

efecto se toman las cifras de reservas de dreas vecinas
o con caracter{sticas geoldgicas similares y se obtiene
de esta forma un valor promedio de reservas por hecta--
rea o0 milla cuadrada l1a cual es aplicada a la nueva —==
drea en estudio, Estas estimaciones preliminares de re-
servas no probadas generalmente son optimistas, lo cual
es Justificable'ya que de no haber existido ese optimis
mo en la etapa de exploracidén, hubiera en la actualidad
muy pocas reservas de hidrocarburos nuevos descubiertos,
En nuestro caso, estas estimaciones en la etapa prelimji
nar del desarrollo de nuevas areas, es responsabilidad-
exclusiva del gedlogo,
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CAPITUTOC TIC

BALANCE DE MATERIALES XN YACIMITENTCS DE HIDROCARBUROS

2-C-1, GENERALIDADES.
En Ingenierfa de Yacimienice se utilizan dos princi -

onservacidn de la masa y-

2 N
a2€e La

’__J

D
e

1)

pios bdsicos: 1=

bl
)

la ley de la conservaciin la energia,

-

]

2 ke

La aplicacidn de Ss%or prirci g a yacimientos de hji

)_A

3

o)
drocarburos permite chterer deducciones cuantitativas
¢

+uyendo” " el método de balance

Yy predicciones, consti

o

de materiales para analisis de yacimientos ",

Cuando no se <ienen d volumétricos confiables, la

2 W E‘J\“

i
tos
cantidad de petrdlec o gas en sitio puede a veces com

putarse por el método de RBalance de Materiales,

La produccidn de hidrocarburos de yacimientos es una
operacién donde 3= aplica la ley de la conservacidn -
de la masa, En gene se hace un balance entre los-
materizles en el yacimientc y los materiales produci=-
dos. Este método se basz en la premisa que el volimen
poroso de un yacimiento permanece constante o cambia-
en forma predecitl=s corn la presidn de Yacimiento cuan
do se produce retrdleo, gas y/o agua, Esto hace posi-
ble determinar por medio de ecuaciones la expansidn -
de los flufdos 3¢ yacimiento sobre la caida de bre -
sidn al " vaciado " 4=l yacimiento cuando por la ex--
traccidn de pe*»ileon, gas y agua menos la entrada de-

agua., La aplicaci exitosa de éste método requiere -

AW

’
N
una historia exzacts de la presidn promedia del yaci -
rd
ién

miento como tambi Aatos confiables de la produccidn
de petrdleo-gas y agua y datos P.V,T., sobre los flui-

dos de yacimiento.
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Generalmente se debe extraer de un cinco a diez por -
ciento del petrdleo o gas originalmente en su sitio -
antes de esperar resultados significativoss. Sin com-
portamientos y sin datos P,V.T. muy exactos, los re -
sultados de tal computacidén pueden ser bastantes errd
ticos, especialtmente cuando existen otras incdgnitas,
fuera de la cantidad de petrdleo " en sitio ", como -
el tamafio de la capa de gas libre o cuando existe em-
puje hidrostdtico.

La forma mas simple de escribir un balance entre losw
materiales en el yacimiento y los materiales produci-

dos es como‘sigues;

MATERIALES INICIALES MATERIALES REMANENTES
EN EL YACIMIENTO ® |EN EL YACIMIENTO

MATERIALES
[PRODUCIDOS] ““““ (15)
La ecuacidén de balance de materiales se usa para esti
mar la cantidad de flufdos presentes en el yacimiento
en cualquier tiempe durante la produccidn, Se usa de-
manera especlal para evaluar la cantidad de hidrocare
buros inicliales en =1 yacimiento y predecir el col «=
portamiento futu=o y recuperacidn total de los mismos,
El método general 4¢ RALANCE DE MATERIALES en un yaci
miento wusualments se basa ens:
1, Voldmen poroso constante,
2, Temperatura congtante,
1, Presidn uniforme,
4, Composlcidédn uniforme de los hidrocarbdburos, Yy

5. Equilibrioc entre las fases petrdleo - gas,
1a diestribuaidn de 1os fluldos a traves de variap po=
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----- e (16)

existentes en el=-

stitufdos por un compuesto defi
e e

ia 2om "nQ1c1on de la ==
pies cibicos normales -
yacimientc son directa-
7 ror tanto, podemos

de mzteriales en térmi-



Pag.A7

PCN PRODUCIDOS| _ |PCN INICIALMENTE| _ {PCN REMANENTES
DEL YACIMIENTO EN EL YACIMIENTO EN EL YACIMIENTO|

- (17)
Podemos realizar un balance 3= materiales en términos
de moles de gas (n) obtenidos-:
[n PRODUCIDOS] = [n INICIALES] - [n REMANENTES] -
- (18)

Si consideramos gue el vcldimen poroso inicial disponi
ble para gas es V, en pies clvicos y si a una presidn
final entran we pies clbicos de agua al yacimiento y
se producen W_ pies ctbicos de agua del mismo, el vo-
limen final Ve después de producir Gp pies ciubicos -~
normales de gas es

Ve = Vi = Wo t ¥ e g P L))

Se desprecia el facitor voluméirico del agua que mul -
tiplica a Wp por considerdrlo insignificante, |
Reemplazando en la ecuacién (18) los términos equiva-
lentes empleados en la ley de los gases y en la ecua-
cidn (19) tenemos

Pocbp - PiVy o Pe(Vy - et W) (20)
T g.7 z T
sc i f

La ecuacidn (20) podemos expresarla en funcidn de los

factores volumétricos del gas B_. y B_ Resolviendo -

para Gp tenemos

P.T . jP /v .
G, = _i"sc ( V.) - fsc (V. = W_ W)
p Sr——— l ——T = e p
,PchiT Psczf
pero:
P.T_ P om
B ; = _i“sc Yy Rz Tflar e PCN/PC
gl P z.T g P z.0

sc i sc i



obteniendo entonces : : T

= 3 _T. - '{l V' - W
Gp Pgl.\'l B ( 5 Ne + W“)

reemplazando los walores de V., por su equivalente G/Bgi
se obtiene

G -
= G Rl - W =~ W ) mcmrecccacwea-
g [ g1

Si los factores volumétricos del gas se expresan en -
ples clbicoe del yacimientic por pie clbico normal ---
(PCY/PCN) en lugar de pies normales por pie cibico ~-
del yacimiento (PCX/PCY) estos factores se converti -
ran en los rec{procos de loz anteriores y la ecuacidn
anterior se reduce a una forma mids simple :

L - R Woe W )] econeccca= -
Gy = 0 ( 7 "gi) *( e wp) (22)

Despejandn G tenemos

*

6 = 'p'g ‘ e_ #;) _ —=mmemm—ne—=(23)

Bn término de Balance de Materiales la ecuacidn (22)-
expresa 1o sigujent

D

'[PRODUGCION]:: EXPANSION]-* ENTRUSION DE AGUA| o=

10 :
NE AGUA
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La expresidn{2?2) representa la ecuacidn general de ba
lance de materiales para yacimientos de gas con empu-
je hidrostdticec zctivo y con produccidn de agua. Lige
ras modificaciones en dicha expresidn permiten obte -
ner férmulas =zimilares para otros mecanismos de pro -
dwecidn. Si consideramos gue no existe empuje hidros-

tdtito activo (v _ = O) ¥y que el agua inicialmente en-
el yacimiento egs mayor gus la cantidad de agua conna-
ta inmdvil, a pr,es*fn (22) se transforma en3 :

P g T el T'p mmmmmme e —=§25)
0,
G 'I)l.:
6= CpB v —————————— -={26)
R~ B, -
g 51
Si no existe empuje hidrostdticec activo (W, = 0), ni-
tampoco produccidn de agua (W_ = 0) se obtlene final-
SRS |
mente3 :
O By = 0 (B, = By \ =mommmmmmmmmemmemmeeee(27)
0 ’ L)
¢ = O-fg e ( 28)
Bg - Bgi

La ecuacidn {26) nos indica jue en yacimientos volume
tricos como era 1dgico, la cantidad de gas producido-
es igual al volimen de expansidn,

8i reemplazamos lnt *érminos de la ecuacidn (18) por-

sus equivalentes empieandeo la ley de los gases, tenee

. mos
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PocSol| - [ By L [eevs e (29)
Tec Zy 1 Zg T ‘:
Donde :
Poo ¥ Tgq = Presidén y temperatura a condicio-
' nes normales
P, YV = Presidén y volimen inicial
Po ¥ Ve = Presidon y volUmen final
z = Factor de compresibilidad

Para valores establecidos de Psc y Tscy ya que Pi' 71
y zi son fijos en yacimientos volumetricos, la ecua -
cidn anterior puede expresarse asI3 :

G.=b-m(Fr) -(30)
P z.
i
Donde
b = PiviTsc y m= ViTsc
i s¢ sc

Esto indica que para un yacimiento volumétrico de wwe
gas, donde se carece de intrusidén de agua, la rele w=
cidn entre G, (PCN) y P/z es una 1linea recta dg pem =
diente negativa. m, Las consideraciones sobre reser -
vas de gas por el método de declinacién de presiém, -
gon vdlidas para éste método.

Dentro de los limites de tolerancia de los valores de
la presidn promedia del yacimiento y de la produccién
acumulativa, la curva de G, como funcién de P/z es 1%
neal 'y puede extrapolarse hasta una presidn correspon
diente a un valor cero para encontrar el gas inicial-
en el yacimiento, o el valor de abandono de P/3 paru-
’encontrar la reserva inicial,
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gsrafico correspondien
. m o= A ﬂ/A (P/2) lue-
go tenemoc £l valor de V, = mP_ T/T . zhora bien, co-

b ok sc’
mo conocemos el valor dc P_. podemos conocer el gas --
o
ror:

inicial en el yzcimliontcs

+ - - ) «
La ecuacion generzl Jd¢ tzlzance de materiales (23) para

-

un yacimiento A« nidrostatico activo

&
puede volver a escribires ccrc sigue:

O FR—

tar

g “gi " ' | &

gas sin empuje h%irostéticc(zctico)activo (W, = 0) se

convierte en:

1SR e (32)

-
-

& “ei

y la misma ecuacidén para un yacimiento de gas sin un -
empuje hidrostatico zctivo (W, = 0) y sin- una roduc-~
cién significativa de agua (W_ = 0) se lee:

g
n

L= 1 - 2. mmemmememmmomoe—eeo ~——=(33)

B “gi T
+En las expresionez (22) 5 (22) los términos l/B y
1/G son const=n*:z, Por 2¢ *tanto a2l representar el re-
ciproce del fas*or volumétrico del gas (I/Bg) en fun-
cidn de l1a prodiccifn zcoumulad

% de g=as (G ), o en el -
e

agua en funcidn -
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del término G_ ¢ "_,/ B _ sctre ur papel normal de coor--
d tzr unz linea recta siempre y

cuando nn existz ningun mz2anismo de empude hidrosta-

tice (€) (vézss ®ig.7, 2urva =). Esta recta intercepta
iz ordenada er 2 valer 1/R.. y su extrapolacidn a la
abscisa indi la c:rtid=gd dz g=s 1ibre en el yacimien-
to a condiciones normziez, Cuzando existe un empuje hi-

drostatico actiwo, 105 puniocs Z raficados se apartaran
més y més d2 "u 2fvecr con ouna ;end1°n+c que disminuye
gradualmente (Filg. 7, ~vrvae @) interceptando la ordena
da en el wvalor R ., T. evirnpolacion de la tangente
inicial Ae sg*: :.ov., L o*s =u in*erseccidn con la abs
@isa, también irdics 1o czrniidzd de gas libre en el ya
cimiento & con?iricres rnornzlec,

Las reservas 7 rocureraciin o712l final del yacimiento,
también pueden obtencrze “ircctamente de la Pig. 7.

La recuperacion total =< nz7l2 2 I/L_a (factor volumé-
trico del gas en #2 wnmenta 2e atandono).

Considérese akorz la evprasiir (22) escrita en la si-

=g

guiente forma: 2)

G = __GpBg  mmmmmmmmmm e )
. %ﬁx . (34

o/ E‘;i‘
El volumen 8e _jne arigiral~ents oy el vacimiento G, -

onstant<, - imports Ta cantidad de gas que
se hayz rroducii~ (7_Y., Por» 1r *on*o, una representa-
cion grafica 3. 7" ~nare fonnifn e 0 Aete ser una 11-
o , . :imrre y cuanin la intrusidn de agua
es cero., Sin =miirgn, =i se usa la ecuacidn (34) para
calcular 7, er ur yzcimiento donde ocurre intrusidn -
de agua, el aumeniaria a medida que aumenta

G.. Bsto ez

~

s ~1c se estd usando la ecuacion -
34 incorrectamen‘e  ox Jugar 2e calcular G, se cal-
cula G + F(”e) é )

c a funcion de la in-
trusidn de zgua. Concis

n
rees ahora la férmula (23) ex-
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Presada en lza siguiente forma: (5)
W G_TF W
ot e = Sty e ST
(“5 ’/?éi)' - ( g/ Bgi) -1
Si se hace:
W o
F (W) = [ S ——— BR—— 1))
€ &) B
("67ei)
Se obtiene :
oy L 0T W
G+ F(¥W_ ) = o = LG ~mmmemee(37)
- he] P -
(J g Bgl) *

Si realmente ocurre intrusidn de agua en el yacimien-
to, en la crdenada g2 representa 7 + F(we) siendo -~
siempre 1z avscliega =1 valor de 1a‘produccién de gas.
(La Fig. £ ilustrs ezte caso),

E1l valor del

puede obtiener

1 yacimiento (@) -~

por medio de 1la rig.8,
G + P(W_) en funcidm de
Gp al punto cdende Gp =T, ya que cuanéo la produccién
acumuladzs de gas sea cero (G? = 0) no habia intrusién

n
S
™

[o ¢

e zpro¥inalam
0

e
extrapoclando varios punitos 4

de agua y el *érmino F(¥W,) sera cero,

Este método no sélo es usado para determinar la canti
dad de gas originaimente en el yacimiento, sino que -
puede usarse para predecir la magnitud de la intru-
sion de agua en el futuro. A menudo, un grafico simi-
lar al de la Pig. 8, usando datos de produccidén de --
campo, indica lz intrusion de agua por unidad de pro-
duccidn de gas, mis o menos constante.,

El valor de F(we) ruede determinarse a cualquier tiem
po substrayendo el valor de G del valor (G + F(We).

Una vez conocido F(we),'we puede determinarse median
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te la ecuacidn (36),

2«C-3, .RESTRICCIONES Y LIMITACIONES DE LAS ECUACIONES.
El uso del balance de materiales, para calcular el gas
en el yacimiento incluye los términos del factor volu
métrico del gas de acuerdo a la ecuacidn de estado pa
ra gases reales, Por supuesto, 1la presicién de 108 -
calculos es funcién del erros probables en estos tér-
minos., El error en la produccidn de gas, G.., proviene
de errores en 1la medicidn del gas, en el calcule apro
ximado de consumo y pérdidas por escapes en la unidad
y en el cdlculo aproximado del gas de los separadores
de baja presidn o de los tanques de almacenamiento, -
Ocurren a veces espapes subterrineos debido a fsgllas-
y corrosidén en la tuberia de revestimiento o cementa-
ciones defectuocsas y en el caso de pozos con produc -
cidn de dos zonas, pueden ocurrir espapes o comunica-.
cidn entre ellas, También se introducen inexactitudes
en la determinacidn del gas producido, cuando el gase
proveniente de dos o mas yacimientos se mezcla antes-
de medirse, ya que el cdlculo de produccién correepon
diente a cada yacimiento se efectia en base a pruebas
periddicas de produccién de pozos, Los medideres se -
calibran por lo general con tolerancias de uno POr o=
ciento, por tanto, en las mejores circunstancias es -
diffcil conocer la produccidn de gas con una precisidn
mayor del dos por ciento, variando la precisidn prome
dio desde pocas a varias unidades por ciento,
Los errores en las presiones se deben a errores en «e
los medidores de presidn y a las dificultades de pro-
mediarlas, especialmente cuando existen diferencias
considerables de presidén a través del yacimiento, B»-

rrores adicionales resultan en la determinacion de pre

sidn del yacimiento a partir de presiones medidas en-

la cabeza del pozo. Si el campo no se ha desarrollado
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totalmente, es 1ldgico que la presidn promedio correse
pondera a la parte desarrollada, cuyo valor es menore
que la presidn promedio de todo el yacimiento. Cuando
la produccidn de agua en pozos de gas es poca, gene =
ralmente no se toma en cuenta, en caso que sea signi-
ficativa, se determina aproximadamente por medio de -
pruebas periddicas de los pozos., Ademds de los erro =-
res inclufdos en los datos que entran en la ecuaciéne
de balance de materiales, existen otros factores de -
menor importancia no considerados en la deduccidn de-
la ecuacidn, Estos son: variacidn del volimen del --=
agua commata con presidn, cambio de porosidad con la=
presidn y liberacidn del gas disuelto en el agua CONe
nata con disminucion ‘e presion., Estos factores pueden-
inclufrse en 1a ecuacidn de balance de materiales sie-
as{ 1o garantiza la precisién de los datos., La presen
cia de pequefios, pero ignoradas cantidades de intru e
sidn de agua, condensacidén retrdgrada o ambas, tam -
bién afectan los resultados, En las mejores circunstan
cias, los calculos del gas en el yacimiento, por me =
dio de balance de materiales,rara vez tienen una apro
zimacidn mayor del noventa y cinco por ciento, repre-
sentando en 1a mayorfa de los casos un valor mucho meg
nor,
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CAPITULO ITI

ESPACIAMIENTOS Y ARRBGILOS D%\POZOS DE GAS
o v

GENERALIDADES,
El interés pbr desarrollar y producir muestras reser¥as
de gas natural en una forma eficiente y constantements
mejorada hace que abordemos el tema sobre espaciamien-
to de pozos de gas, constituyendo ademds por si solo -
vital importancia para la industria del gas por desem-
pefiar un papel significativo en el desarrollo del yaci

miento y en el control del proceso de recuperacidn ¢ -

influyendo consecuentemente en las practicas ragona -
bles de conservacidn,
Uno de los problemas afrontados al iniciar las opers -
ciones en un nuevo campo es el de establecer el nimero
adecuado de pozoe para asegurar utilidades mdxinas por
lo que deben tomarse en cuenta aspectos econ6nicon, de
ingenieria, geolégicos Y legales,
Oon el propésito de demostrar la complejidad em la dee
terminacidn del espaciamiento de pozos, se enumeram &
continuacién los factores més comunes que afectan 3a ~ .
r‘ou@eracién de un yacimiento7'
g;gggedggeu del xgcimientg y del flujdo
o Permeabilidad, porosidad y espesor de la arena.
be Cardcter{sticas geoldgicas del yacimiento como =
estructura, especialmente la uniformidad, distri
bueidn y continuidad del yacimiento.
c. Presiones y temperaturas del yacimiento.
4, VYiscosidad, saturacién y otras propiedades P,V,e
7, del fluido del yacimiento, '
e, Mecanismo de impuleidén del yacimiento,
£, Drenaje radial,
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€. Interferencia de pozos,
h, Efectos de los pozos colindantes.
2. Condiciones de Operacidn

a, Control y utilizacidn de la energfa del yacimien
to.
b, Productividad de los pozos.
c. Operaciones de recuperacidn secundaria.
d, Operacidén unificada.
3, Factores Econdmicos

a. Precio y demanda presente del petrdleo,
b, Precio y demarnda futura del petrdleo,
c. Costaq por pozo,
d. Costo de tuteria colectora, oleoducto y termwae
les,
e, Costo de operaciones,
4, Factores legales

a. Leyes y reglamentos gubernamentales.
Como puede verse de lo anterior, el descubrimiento de~
un nuevo yacimientd de gas implica que se escoja muy -
culdadosamente la localizacidén para los pozos y gque se
inicie una planificacidén razonable de un programa de -
espaciamiento desde el inicio de la etapa de desarror-
110, Al perforar el primer pozo de desarrollo los inge~
nieros deben encaminar sus esfuerzos hacia la adquisi-
cidn de una adecuada evidencia técnica sobre la que -~
puede basarse una firma recomendacidén para un programa
de espaciamiento., La evidencia técnica que sustenta un
programa de espaciamiento de pozos espec{ficamente pa-
ra un yacimiento de gas debe dirigirse hacia la deter-
minacidn, primero, de la continuidad del yacimiento.
La continuidad de la formacidn del yacimiento puede es
tablecerse por dos tipos principales de evidencia, la-
primera de éstas es el conocimiento geoldgico en lo --
concerniente a la configuracidén estructural del yaci -
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miento, caraciteristicas liinidgicas y sus variacionee-
verticales y grz2dc de continuidad fisica de
ilos horizontes productivos, continuidad esta que no de
. .

be limitarse yacimiento en cuestidn, asino

o
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Q
o]
n
’ 4.
oY
403
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o
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gque tamtién Adet regiones circundantes
los aspectcs reizcionados con reservas.
‘H .
ci

F1 segundoc tipo Ae eviden para establecer la canti-

m
oo

-

nuidad, abarca e la comunicacidn del gas

Q
o)
n O
te

entre dreas o en sta informacidén puede ser

5)
er formz de varizclones e presiones observadas que -
muestran 1z interferenciz entre dos o mas areas. Tam--
bién ruede ser en forma de presiones reducidas obgerva
dzs en pozos Ze cdesarrollo o en pozos inter-espaciados
perforados mis tarde. Para obtener esta informaciénm, -
deben hacerse mediciones exactas de presiones de fondo
en todos los pozcs de gas inmediatamente después de su
completacicn.

Las mediciones de presidn inicial en pozos de desarro-
1lo, proporcionan =zmplia evidencia de la continuidad -
del yacimiento y del movimiento del fluido y sirvem cg
mo argumentos primarios para espaciamientos mas amplios
de pozos de gas naturzl. Tamtién pueden emplearse las
informaciones <con respecto a la habilidad del peso en
producir, su potencial y productivw ridad y sus caracte-

el

ri{sticas de declinzcidn rarz initerpretar los datos de

®

presidn y sus implicscicnes con respecto al drenaje.
A

Otra consider=zc’ir 2n rrogram= 2¢ espaciamiento pla

nificado, implicz el nimerc y ubticzcidzn de los pozos -

que se necesitan para proifucir el yacimiento en la de-

seada tasa de =xir S el yzcimiento bajo el

proceso de recourc estzblzcide, de t2l forma gque cada

pozo se mantenga dernirs de gu ceracidad eficiente de -
icipze

produccidrn, A¢ ~-uerfc a sy parii idn dentro del
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campo, Fl1 factor de procductividad obtenido mediante ==
pruebas convencionales es un indicio de la capacidad -
productiva de los pozos, contribuyendo asf a la selec=
cidn de la tasa a la cual un Pozo puede extraer efecti
vamente gas, Esto requiere datos sobre las propiedades
¥ el comportamiento de los fluidos que contiene el ya-
cimiento. Con tal informacidn a la mano, entonces, ese
importante que el empuje natural disponible del yaci -
miento sea identificado temprenamente y se haga una de
terminacidén en cuantc al problema mecénico de recupera
cidn, ya sea natural o inducido, bajo el cual se obten
dra la produccidn de gas natural y sus hidrocarburos =
1{quidos asociados,

Establecido el proceso de recuperacién, se puede deter
minar el nimero minimo de pozos y su ubicacién con res
pecto a la configuracidn estructural para lograr un —e
-control eféctivo del mecanismo de recuperacién.
Hystorias de campo, que envuelven fendmenos de interfe
rencia y efectos de drenaje en pozos de desarrollo y ene
pozos inter-espaciados han'demostrado técnicamente que
el gas, como fluido de alta movilidad, puede desplazax
se a lo largo de un yacimiento poroso y continuo‘a o~
grandes distancias, excediendo cualquier espaciamiento
normalmente empleado hoy en dia en compos de gas, Esto
nos permite sustentar la tesis de que un pozo de gas -
puede drenar efectivamente un gran drea, bien stenlase
formaciones de areniscas o de calizas® . ’

A través de investigaciones de laboratorio y de campo-
referentes al mecanismo de recuperacidn de petrdleo y=
de gas, del comportamiento de los fluidos y del con e=
trol efectivo de los yacimientos y de los pozos, la =
cristalizacidn de ideas se ha realizado en cuanto al -
comportamiento de yacimiehtos, constituyendo hoy én ee
‘dia una techologia muy bien desarrollada y avanzada,Aso
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ciada con un mejor conocimientos de los principios fun
damentales que implica el compnrtamiento de yacimien -
tos y pozos, se han incrementado los conceptos que tra
tan sobre el papel que desempeflan 1los POZOE Yy Su es8pa~
ciamiento en el desarrollo y operacién de un yacimien-
to de petrdleo o gas. Si se na determinado el espacia=
miento en metros, el Area drenada por un pozo se puede
calcular por medio de la siguente férmu1a7:

A=0.000214a° e e SRS T-)
en ddnde:
A = drea drenada por el pozo, en acres.,

d
si dividimos 1a " extensidn superficial " de la estrug

espaciamientio entre pozos, en metros,

tura, en acres, para el 4rea drenada por el pozo, obte

nemos el Aumero de pozos a perforarse en esa estructu-

ra, ,

Los pozos ademéds de servir como medios de salida pare~

la extraccidn de fluidos, Se reconocen que tienen otras

funciones importan+es a saber8 :

1. Proporcionar acceso al yacimiento para obfener in =
formacidn sobre las caractericsticas del yacimiento-
y sus fluidos y

2. Servir como el medio por el cual, el mecanismo de -
recuperanidén natural o inducida puede controlarse =
efectivamente, Los pozos adicionales al minimo re -

, Queridos para cumplir estas dos funciones no aumen-
tardn la recuperacién,

Ddndo un énfasie particular en la relacidn espaciamien

to~recuperacidn de pozos ha surgido el concepto que i3

dltima recuperacién de petrdleo es esencialmente inde-
‘ggndiente 8el espaciamiento de pozos : ( Craze, R.C, -




2

and SGlanvillie, J,W_ " Plan your well sraciry ezgrly " -

0il ann Gas yournal mid-yeznr wepor- Jnly 50,1956-54, -

PR e ALy AR S
N2 65,216, Estos conceptes fundamertzles no son 4ife -

rentes en cuanie 2l papel gue desempeian 108 poZos en-

B s
vacimienios 1d¢ gas_ Faras e yacimienite de gas, el pro~
blemz 4] riento de nozos entonces gira entorno

&
, g
al tema del o=y 21 gradc en gue un POZ0 Puede me
drecsr L rededores dentro de un 4drea deter-

minada del

Bruce, Peaceman, Rach~
ford y Rice (" Czicuia ions of UNsteady State gas flow
through Poreus Mediaz %, Trans AIME 195% vol 198,79 ) -~
en el trarajo jue ~ublisaron sobre un procedimiento nu

., . .
mérico estable pars ~ornlver 1z ecuacidn para la pro -

duccidn de > ¢ns taga constante, demostraron que -

los resultados de =u2*nz oilecnlos san significativos -~

con respecto al tema Adel radio de drenaje puesto que =
indicabanr :

1. Que la depl-tzcion e un yacimiento de gas resulta-
en una caida de nresidn =n el extremo del yacimien-
to.y A

2, Que en un cuerps continun de arena, el gas puede —-

rea muy grande dentro de un tiem

pc credecible,

Aungque el trata o ‘'eorico y experimental sobre drenaje

no ha sido vzliszo -z el desarrollc del prensamiento ac

tual, muchas invashtigzoliaomas kan rersurrido al campo pa
’ o -—

o o e T K Dr e
Tra proflar =i Trena o §F O SUs

arlicaciones en el problema

de espaclizmien®s de po7os y3 se relacione este a un ya

ps J J&

cimiento de petoe
. . Lo - ) . »

Un establecimients —apide de 1a comunicacion de la pre

Bl —

. .o . = - . » . # ”
sidn y de 1a unif- aridad Ae 1a Aistribucidn de ésta a-

través de todo =1 racimier*o, on Areas desarrolladas -

en fechaes dictistas, warn indicado la uniformidad y -

2

efectividad d= la recuperacion de gas sin importar el-
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espaciamiento empleado, Entonces se concluye que la re

cuperacién del gas es independiente del espaciamiento
e =

1
istancia entre los pozos no es uno -

Q.n

del pozo, que 1z

de los factores fisicos sobre el cual depende la recu-

N s

5

e |29

peracidn de gas.

Aunque la distancia del drenaje no es un factor que --
controla la Ultima recuperacicon, sl son importantes la
conflgura01on estructural del yvacimiento y la uabica -
c1on de los, pozos con tc a dicha COnfiguracién.

Teniendo en mente estas ¢ lusiones, entonces, la de-
terminacidn de un rrosrzama de espaciamiento de pogos -
para un yacimientc de gas radica principalmente en las
siguientes consideracicnes :

1, Deben perforarse un numero suficiente de pozo para

proporcionar una zizcuada informacidn geoldgica con

} 2o

cerniente =z g““a01on estructural del yaci-

miento, la uo“t;n;id:i v caracteristica de la roca

de yacimieanitc y su Zis*ribucidn, tanto lateral y --
-+
—-a

verticalmente idales totales de gas y -~

.

agua quaesta%'COnienii;s e el yacimiento. Esta in-

3

e
formacidn puede cttenerse por n nucleos, registros y
P

- . )

pruebas de pczos ucviczics

n

+tratégicamente.
2. Deben perforzrse culiclentes pozos para drenar el -
vyacimiento tzjo ¢l *ipc de :smpuje operativo ( drive

operative ) , permizir un zon efectivo del meca

nismo de ‘recuperazaclion <e gzs5 2 10 iz2rgo de todo el
procesc., Feiz funzion 2:1 pozo enlacidn 2 la re--
cuperaciodon eficient: 3¢l gas
pendencia dz 1z con cid

dependencia f£{cicz, ¢e la recuperacidn en el espacia
miento cde fozecs. Para ag los yaCLmlentos de gas -
que cperar rz,c 12 influencia de un empuje hidrosti
tico natural, “ete 4 onerce de suficientes pozos

wbicados 2eu: completados para mantener un

' I
PORN

.

:

+
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control adecuado del agua desplazante y para asegu-
rar un barrido efectivo del gas de todas las partes
del yacimiento, Asimiesmo, en aquéllos yacimientog =
que producen gas y gas natural 1fquido y bajo un =
mantenimiento de presidn mediante la inyeccidn de -
gas y ciclaje, deben ubicarse el numero suficientee
de pozoé para contrclar el proceso de ciclaje para-
una maxima recuperacidn de hidrocarburos de itodo el
yacimiento,

Deben proporcionarse un namero suficiente de PoOBOS=
que sean f{sicamente capaces de extraer gas a la ta
sa de produccién deseada para un yacimiento bajo un
mecanismo de recuperacidn disponible o escogido, e=
Ademds, esta cantidad de pozos debe de ser los nece
sarios para rroducir este volimen total de gas sin-
incurrir en un comportamiento ineficiente de pPozZOS=
individuales.,

Una vez que se han perforado un nimero de pozos ade
cuado para proporcionar la necesaria informacidn =
geoldgica, pafa drenar eficazmente wn yacimjento y-
permitir una deseada tasa de extraccidn sin un cothe
portamiento ineficiente de pozos, entonces, 108 PO
zos adicionales en produccidn fuera de este numerow
minimo, son inecesariamente para lograr la Ultims -
recuperacidn de gas, Se reconoce que en muchos yaci
mientos de gas deonde han existido programas de unie
ficacidn paras compar*ir proporcionalmente en la pro
duccidn de los campos, se han introducido factores-
gque complican asegurar un debido programa de espa =
ciamiento para cada uno de éstos. A traves de una -~
adquisicidn de intercambio de conocimientos as! co-
mo de un esfuerzo coperativo para eliminar los po -
%08 innecesarios es posible un patrén razonable pro-
grama de espacigmiento de pozos conjuntamente con -
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un razonable programa de localizacidn,
La meta de un razonable programa de espaciamiento -
de pozos es :

1, Obtener informacidn adecuada con respecto a las ca~
racteristicas y comportamiento del yacimiento y,

2, Proporcionar un nimero minimo de pozos para asegu -
rar un éontrol efectivo del mecanismo de recupera =
cidn naturalmente disponible o escogido para una re
cuperacion mAxima de gas e hidrocarburos 1{quides,
Para planear un programa asf{, se requiere acumular-
datos reales necesarios tan pronto sea disponible =
para una evaluacidn cuantitativa del debido espacia
miento de pozos para cada campo,

No es fécil 1a ascumulacidn suficiente de informacidn
técnica como para permitir recomendaciones ragzona -

bles para un programa de desarrollo a principios de

la vida de un nuevo yacimiento, Sin embargo la 8i =

guiente discusidn de drenaje han proporcionado ideas
referentes a la forma de poder conseguir dichas evi
dencias para~que sirvan como base para recomendacig

nes de espaciamiento,

Generalmente se desea tener un sistema de espacia -

miento regular a través de toda regidén haciendo los

ajustes necesarios cerca a los limites de conseciow

nes,

Salvo que el buzamiento de la formacidén que Se va a

producir sea muy pronunciado, la disposicidn de ee-

triangulacidn equilétero7 es la que mejor acogida -

tiene debido a gue

a, Este diserio da el mejor y mas completo drenaje -
por pozo emn cualquier tipo de densidad, pués el -
drea de drenaje es exagonal, que es la gue se acer-
ca mds a la del cfrculo y,

b. Es sumamente préctico por.el hecho de que el mismo=-
sistema basico puede ser usado para diferentes agru
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pamientos en el despaciamiento.
Anteriormente se discutidé muchos de los factores va
riables fisicos-econdmicos que entran en el proble-
ma de un espaciamiento apropiado., Al final, la dise
cusidn debe basarse sobre un estimado de la impor -
tancia relativa de los diversos factores que se apli
can al éampo er cuestidn y a las condiciones econd-
micas a la industria del petrdleo en el momento que
estd 1llevindose.z cabo su desarrollo.
Si se escogiera la me or distancia posible de espa-
ciamiento, al preserntarse el problema, el cambiar -
las posiciones econdmicas y variar las condicionese
f{sicas en distintos lugares del campo, puede cau =
sar que la seleccifn criginal se convierta en poco-
satisfactorie,
Obviamente, es ventajosc gue ura vez que se ha adop
tado un programa dz espaciamiento, se evite la altg
racidn de és<e al conocerse mejor el campo o al cam
biarse las condiciones en 1z industria y sin embare
go, poder variar el acreaje por ponzo al extenderse-
el Area de desarrollo, O, puede desearse proporcio-
nar para el Gl%imo, ur espaciamientns mas cercano =
que lo que las condiciones parecian garantizar al -
inicio del desarrcllio del campo, ﬁ
Teniendo lugar estas contingencias, es de interés,-
examinar las posibilidades que permiten la aplidab;
lidad del sistema triangular equildtero en cuant? a
la LOCALIZACION Y ARREGLO de los pozos se refiere,
ORIENTACION DEL SISTEMA DE COQRDENADAS (10 .

La ubicacidn de los pozos en este cistema puede c&psi—
derarse como la interseccidn de tres grupos de lin\as-
coordenadas, las 1l{neas de cada uno de los grupos ih -
terceptan aquéllas de los otros dos grupos en 609.Pépa
conyveniencia de colocar dicho sistema en un mapa déylg

¥
[
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calizacidn de los pozos, puede omitirse uno de los tres
grupos de 1fnecas. Los dos grupcs restantes forman un -

sistema de coordenadas de 609 enteramente adecuado pa-

ra distribuir y designar las ubicaciones de los pozos.

En realidad-el sistema triangular equilatero podria ser
designado apropiadamente como el " Sistema de Coordena

das de 602 ). En dicho sistema, las 4reas limitadas e

por las lfneas coordenadas tienen la fofma de un " dia

mante " y cada diamante, en realidad, es el equivalen~

te de dos tridngulos equildteros contiguos, Si la dia-

gonal mis corta de uno de estos diamantes se toma como

unidad, la mds larga es igusl a2 \/3 o 1.732, La.dia-

gonal mds corta e¢ la “istancia de espaciamiento de w=

sistema, siendo igual en lorgitud a la de los lados de

los diarantes,

Al colocar dicha red coordenada sobre una estructura -

petrol{fera o gas{ferz seglin sea el caso, parece que ~

es aconsejable, salvo que los buzamientos sean en gene

ral muy pronunciado, orientarla de tal forma que 108 =

diagonales mas cortas de los diamantes sean paralelase

con la direccidn principal del rumbo. Por ejemplo en -

el caso de un anticlinal o Ze un cdomo alargado, lag

diagonales mas conrtas deben estar paralelas al eje de=

la estructura, permi*tiendo as{ un espaciamiento de po-

zos mas cerca a la direccidn del rumbo que a la direce

cidn del buzamiento con respecto a 1a mayor parte de

la estructura, aiempre y cuando 82 hayan perforado\tg

das las localizaclones, Esto se desgea ya que el movi\-
miento de petrdlen en la formacidn, bdajo la influencia
de un empuje hidrostdtico o de gas, es predominantemen
te normal al rumbo. |
Tomando en cuanta las caracter{sticas de cada campo,, -
por clerto, es una cuestisn de opiniém en cuanto al 4n-
gulo de buzamiento A que se haga conveniente orientare
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el sistema de coordenadas de tal forma que las diagona
les mas cortas de los diaman‘es sean normales hacia la
principal direccidn dellrumbo, en lugar de paralelas a
ésta,

METODOS EMPLEADOS PARA SELECCIONAR UBICACIONES (10)
Trataremos exclusivamente del sistema de coordenadas de

6092 " orientado ", para campos de buzamientos suaves a
moderados y las diversas formas de seleccionar ubica -
ciones para perforar cuando no hande perforarse todose
los lugares proporcionados por el sistema, por lo me -~
nos no al princirio.

Como ilustracidn, pocemos asumirque tenemos un anticli
nal de buzamiento suave a moderado, en el que debido -
al alto CAPI del petrdleo, arenas de grano muy fino y-
poca profundidad de ésfas, con-costos bajos de perfora
cién, probablemente se. encontrara deséable egpaciar o=
los pozos sélo 100 metros entre si sobre la gran mayo-
r{a o totalidad del &rea productiva,

Un sistema de coordinadas de 6092 que se proporcione pa
ra ubicaciones de pozo de 100 metros de separacidn en-
un arreglo triangular equildtero, se coloca sobre el -
campo, orientando de tal forma que la diagonal mds cor
ta del patrdén del diamante sea paralela al eje del an-
ticlinal, Si la totalidad del area productiva es perfg
rada habra un pozo por cada 2,14 acres.

Hay formas de escoger uticaciones en este sistema coorde
nado con separaciones mayores a 100 metros, por lo que
se puede mantener una regularidad en el espaciamiento=
con muy buenos resultados aln si se perforara un nime=-
ro de ubicaciones que el total proporcionado por el -
sistema de coordenadas, La manera mas obvia es selec -
cionar simplemente ubicaciones alternas en lineas -
coordenadas zlternas como se muestra en la FIG, 9, en-
este caso sdlo se perforaria una cuarta parte de todas
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las ubicaciones, o sea, los pozos que tienen un espacgg
miento triangular equildtero de 200 metros de separa =
cidn, Habrd un pozo por cada 8,56 acres, El espaciamien
-~
to serd de 346,4 metros ( distancia dé mapa ) entre e
los pozos en la direccidn general de buzamiento y 200
metros en la direccidn del rumbo, '
Se podria perforar un tercio de todas las ubicacionesw.
Yy mantener un arreglo triangular equilétero de los po-~-
zos, si las localizaciones se seleccionaran como se dé
muestra en la FIG, 10, Los pozos se perforarfan con =-
una separacidn de 17%.2 metros, Habrfa un pPozo por ca-
da 6,42 aéres. Fl espaciamiento serfa de 173.,2 metrose
( distancia de mapa ) entre pozos en la direccidn gene
ral de buzamiento y 300 metrcs en la direccidn del rum
bo., A la vista, este arreglo equivale a emplear un se=
gundo sistema de coordenadas de 602 que tenga un espe~
ciamiento algc mAs dmplio de ifneas ( mostrado con 1{-
neas punteadas en la figura ) y una orientacidn en leos
dngulos rectos hacia el sistema de coordenadas sobre -
el que se estd sobreponiendo, observando como unice in
conveniente ésta orientacidn ya que de resultar asf{, =
los pozos se espaciarian més cernanamente'hqpia la di-
reccidn general de buzamiento que hacia la direccidén -
del rumbo, Si apareciera algo seguro que sobre la ma -
yor parte del campo, sdlo se perforaria un tercio de -
todas las ubicaciones del sistema de 100 metros“proba~
blemente seria aconsejable cambiar la orientacidn de -
tal manera que los pozos perforados sobre el espacia =
miento de 17%.2 metros estén mas distantes éntre si en
la direccidn del buzamiento en lugar de la direccidn -
del rumbo. v
Si se deseara perforar la mitad de todas las ubicacio-
nes, sin lugér 2 dudas, el mejor método de seleccidn -
gserfa el mostrado en la FIG, 11, Aqui,los?grzos;tienen
‘ i .

’
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un arreglo rectangular en véz de un tridngulo equildte
ro y estarfan espaciados 173.2 metros ( distancia de =
mapa ) en la direccldér general de buzamiento y 100 me-
tros en direccidn del rumbo, Hatriz un pozo por cada -
4,28 acres,

Por lo tanto, ee positle perforar un tercio o un cuare
to de las locmsiiva~iones rroporcionadas para un sistee
me dadn de coordernadas de 609% y sin embargo mantener -
el sistema de scpooisamiento triangular unilatero. Tal
arreglo no pueds mantenerse al perforar una mitad de =

las ubicaciones; =i s¢ desea hacer és*c, la mejor mane

[9)}

[

ra de selecrionsr podrfa ser 1z del arreglo rectangu e

T4 TN
B T

lar mostrado en 25 « 11 eon l1la jue, para buzamientos

promedios de ©%¢ o mencs, la mayor distancia entre los
A Z

pozos esti en 1. amiento. Para buzag ==

TEenCL

mientos promedione <2 55¢ o menos, l1a mayor distancia =

- b I 4 4
entre 10s pozos esta en la direccion de buzamiento. Pa
ra buzamientos promedios ores de 552, se puede se =

0
guir la misma marera recta seleccidn pero la=-
a

orientacidn del éist» das deberia estar -

en angulo rects hacia la n

zamiento promedio mis sua

POZ0S DE INVECT

Otra caracteristica del arreglo de es;aciamiénto en un
o)

sistema triangular equilidtero es la ventaja que ofrece
en la seleccidr de pozos de inyeccidn en un programa -
de recuperacidr secundaria, Aonde, en algunos casos, -
los pozos de produccidn pueden pueder ser recdompleta -
dos como pozog d= inyeccion mientras nue en otros puee-
de ser deseabls ferforar nuevos pozog A fines de inyec
cidn.

ILégicamente, en un programa de inyeccidn, se desea que
ura gran parte del egpacio poroso entre en contacto ==

-

con el fluido desrlazante en el yacimiento; para 10 e
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grar este objetivo, se han propuestec variss posibilida
des de arreglo de pozos., En general, existen dos tipos

11)
de arreglos: (11)

a) Arreglos periféricos y en el cual los pozcs de inyec
cifn estan situadcs en los 1fmites exteriores del -

yacimiento y,

b) Arreglos convencion 1ales, o geoméirlcos, en los cuae
ies los porzos de inyeccidr v de produccidn estén or
denados siguiends una ley gecméit>ica; entre estos -
dltimos se han usado arreglons en 2finea directa, en-

¢
lineas alterna y arreglos de 4, %, 7, ¥ 9 pozos, ==

Ejemplos de estos arregles se muestran en la figura

Todos estos arreglos estan caracterizados por pequefias

Aiferencias en 1z eficiencia aereal de barrido, definmi

V' d . .

da como la fraccicn 421 arez total del yacimiento inva
e

’
a

jida por 1la fase despl=zzante, en el momento que ocurre
o -

la ruptura de esz misma fase. De acuerdo con le discu-
tido, ecs decea®le lograr wna alta eficiencia de barrie
do, que redundard en una mayor recuperacién.

La variacidn de la eficiencia e Parrido en el momento
de la ruptura con ls razdr de moyiliiad, ha sido estu-
diado por Dyes y colatoradores donde demuestran que la
eficiencia de Jarrli’c on 1xu ruptura y después de ella,
aumenta con aansatc 4o la repdr de movilidad sea cual-
sea el tipo de arre lic,, .

Si se han perfmrﬂﬂ% *rdas las ubleneciones proporcionaw~
das por un gistamu de coordenadas ¢ 509 se puede escQ
jer un tercin Ae Zaos pnzog para el retorno del gas de
acuerds al métadr moeiwadn rr la Sigura 10,

stzama 7e olneo puntas aplicadoa~

'

Por analogfa cen 1 =
a pozog usadonrs pare 1. inyeenridn Ae gze, cada uno de ~
1og cuales slrve - cnatro poros en un fistema ‘cuadrado,
eada pozo de inyeccldn en vete 3age yuede denominarae-
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entonces un pozo en un sistema 4de siete puntas ya qUee
sirve a seis pozos en un arreglo hexagonal, todos 108
cuales estin equidistantes de 1.

En general, no es posible pronosticar que tipo de arre
glo dard por resultado una mejor recup®€racidn; el tipo
de arreglova usar depende del conocimiento geométrico-
que se tenga del yacimiento y debe ser seleccionado de
tal forma que se obtenga una alta eficiencia de barrie
do.

En el plan de cinco puntas, se necesitan una mitad de-
todos los pozos para la inyeccidn en contraste a sdlo-
un tercio de los pozos que se requieren en el plan de=
siete puntas. Mediante el dltimo método, cada pozo de-
produccidén es a su véz servido por tres pozos de inyec
cidn equidistantes de é1, en contraste con cuatro po -
zos de inyeccidn equidistante en el arreglo de cinco -
puntas, De esta forma parece haber alguna pérdida en -
efectividad para el pozo de siete puntas en compara -
cién con el de cinco puntas pero dicha pérdida casi no
puede compensar la gamancia resultante en el arreglo =
de siete puntas ocasiona-do por el mantenimiento de un
mayor porcentaje de pozos como productores aunque en
el arreglo de cinco puntas, el fluido puede ser inyec-
tado rdpidamente, reduciendo por tanto el tiempo de ==
llene y aumentando lias posibilidades de obtener altas-
tasas de producciAr en corto tiempo. »
Pareceria prudente emplear durante el desarrollo de un
nuevo yacimiento un amﬁlio espaciamiento inicial para-
obtener con el minimo nimero de pozos *e méxima infore
macidn necesaria para determinar el espaciamiento fi =
nal para un control efectivo de la recuperacién. Un am
plio espaciamiento inicial prestarfa flexibilidad al =~
desarrollo del yacimiento de gas que minimizard la po-
gibilidad de perforar pozos innecesarios, Los ahorros-
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de energia, material y capital al eliminar pozos innee
cesarios, alentar{a hacer una exploracidn més intensi-
va para el desarrollo de nuevas reservas de gas, Ade -
més, estos ahorros pueden utilizarse para una aplica
cidén més amplia de los proyectos de conservacidén dise~
flados para incrementar la recuperacidn de hidrocarbu -
ros en términos generales.

La tendencia hacia un espaciamiento mis amplio entre -
los pozos es muy enteramente conveniente y gusto sshre
la base de la creciente evidencia tecnoldgica.

Los avances tecnoldgicos fomentados por la industria -
¥y aplicados al desarrollo y a la produccién de nues =
tras reservas de gas natural van paralelamente con lae
evolucidn de practicas de conservacidn razonable, Este
programa no puede permanecer estatico sino que debe «e
continuar para estar al dfa con el esfuerzo en el cre-
cimiento de la exploracidn y produccidén en el 4rea de-
gas matural, Pareceria plausible en este momento exami
nar la estructura permisible de la regla de espacia =
miento y establecer reglas’ estatales que promocionen -
un desarrollo efectivo de nuevas reservas de gas sodre
un espaciamiento inicial amplio, espaciando mas amplia
mente que lo normalmente empleado en practicas hoy en-
dfa, Ademds de eéto, seria apropiado proporcionar una-
ubicacidn razonable de margenes permisibles de gas di-
seflados para alentar un espaciamiento més amplip de --
los pozos de gas en vez de castigarlo. Adjuntamente, -
esto irfa lejos hacia el desarrollo de nuevas reservas
de gas en esta drea y har{a mucho para estimular una -
recuperacidn mis efectiva de este recurso vital., Por -
tanto, pefmitiria a 12 industrias hacer frente a las dg
‘mandas cada vez mayores de los Estados con un abaeteci
miento adecuado de gas natural a un costo menor,

A
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IV

DFTERNINAUIC“ DE LA CAPACIDAD DT FLUJC DE UN POZO DE GAS

INTRODUCCI M.
Es necesar;o *

un conocim
tividad ini lcs pozos
nal de urn yaci
los resuliadons
determinar le

la préctica_se trad

Yy la diferencia

1
la presidn A= fordn fluyents,

Junto con locs es*tudi

cion en los yacimientcs de ga

a. Determinccidn Ael c=zudal 4
cial méxime. _ _

b. Estimacicres 2=z lzs ;ro&ué

c. Disefio de inéta;aciones'de
proceso,

d. Elaberzcidn Ae un orograma
miento, ,

e. Estimacidén Ae 12z czracter

£. Determinacidn 26 wclimen

GENERALIDADED

TLa integracidn Ae laz ecuscidn
permanente en

siguiente formulax

n . 0.7058x10

3

£2ujo laminar,

iento exacto de la produgc
para la explotacién racio

atural. El andlisis de --
nte 10S ensayos permite -
ctiva de los pozos que en

elacidn- entre el caudal
estitica de fondo menos

oc ensayos de produc-~

ro

s 1

C

ieren como objetivos:
roduccidn, del poten-

ciones futuras.
superficie y plantas de

de desarrollo del yaei-

{s4icas del yacimiento,

inicialmente "™ en sitio .

de Adifusividad en régimen
conduce a la

S A—— e (39)
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Serd TRANSITORIO : durante la fase inicial, es decir =-
~mientras la influencia de los 1imites del yacimiento =
no se haga sentir, Durante este perlodo, la zona de ee
drenaje se comporta como un yac1m1ento infinito.

Serd PSEUDOPERMANENTE : cuando la perturbacidn creada-
por la produccidn del pozo alcance los 1limites del ya~
cimiento o 1imites impuestos por la presencia de pozos
vecinos} o bien,

En realidad el flujo es raramente permanente :

SerAd PERMANENTE : =i se trata de un yacimiento alimene
tado, s decir si la presidr en sus limites se mantiee
ne constante., ( Tste Qltimo caso practicamente no se =
observa nunca en pozos muevos, el empuje hidrostiticoe
podrd ser puesto en evidencis Unicamente después de un
cierto tiempo Ae ““oducciSr.

Afortunadamente en la rrza ,uica, 1la ecuacidn ( 39 ) que
define el flujo permanente, puede ser agplicada con su-
ficiente exactitud en el caso general de un flujo pseu
dopermanente, ' 4

El tiempo de produccién neéesario para el establecimien
to ‘del régimen pseudopermanente puede ser obtenido por
la sigviente férmula :

Q48 r~
X

ua g

(hore ) =mmmm—mmmemeem=me (40)

c.+
|
"dr D N

a

En esta férmula la permeabilidad de*ermina una gran in
fluencia sobre +_ .
3

En el campo la me?ida de fiuio gasifero tiene su base=

en la Adiferenciz Ae *r9516n resultante en una restrica-

‘\

b))

cidn colocada =n 1z *uberfa, a través de la cual fluye
gas, Colocando ur.estrangulador en una linea de flujo,

se produce una disminucién de la presién (- despues que

g
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el flujo haya pasado el estrangulador ) que estd rela-
clonada con la tasa de flujo de la siguiente manera :
"La diferencia de presidn de un flufdo al pasar por un
estrangulador exn una linea de flujo, es proporcional -
al cuadrado de lz velocidad del fluido ",

TIPOS DE MEDIDCRES DE GAS

1, Medidor de orificio

2, Medidor de desplazamiento

3, Medidor humedo

4, Tubo Venturi

5. Tubo Pitot

6. Boquilla de flujo.

La capaéidad de produccidn de un pozo de gas anteriore

mente eta estimada en término de produccidn por " Flujo
abierto " y por la presidn de cierre en el cabeaal del
pozo, E1 método que generalmente se empléaba para de -
terminar la capacidad de produccidn era midiendo la —-
presidn del impacto con un " tubo Pitot " mientras el=-
pozo flufa sin ninguna restriccidn, Las presiones de -
impacto son medidas con mandémetros de agua o de mercu-
rio o por un medidor de presidn dépendiente sobre la -
presidn a medirse. La presidn de impacto se conviertee
a una tasede flujo mediante ecuaciones o tabulacionese
respectivas publicados por Reid, La tasa de gas que se
produce estid influerciada por la cabeza hidrostdtica -
de la columna de'gas fluyerte y por la friccidn entre-
el gas fluyente y las paredes de lg sarta cde producC ==
cidn. P,r lo tanto la tasa de flujo observada puede --
ser una medida muy cercana de havilidad del yacimiento
para entregar 3as,.la medicidén de 1= capacidad de pro
duccidn a través del " tubo Pito:t " ha sido 4til en la
perforacidn y compl=tacidn de pozos de gas de baja pre
£idn, se lo utiliza “ambién para determinar los aumen-
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tos de la tasa de flujo gue resultan después de cada -
etapa de estimulacidn proporcionando en muchos casos =
datos de los cuales se pueden seleccionar las deseadas
tasas de flujo para una prueba de contrapresidn.
T1 método del " tubo Pitot " prezentaba varias desvene
tajas debido a la pérdide de gas y a que los datos obe
tenidos no proporcionaban una informacidn adecuada pa-
ra una exacta determinacidn de la capacidad de produc-
cidn de un pozo de gas.
Actualmente el MEDIDOR DE ORIFICIO es el método que ma
yor empleo tiene, Consiste en hacer pasar una cantidad
determinada de un flufdo en fase gaseosa a través de =
una 1{nea prevista de un plato de orificio,.
El medidor de orificics nos proporciona dos datos : pre
sidm-diferencial y presidn estidtica., Mon ésta informa-
cidn y los fac“ores de orificio podemos determinar ele
volimen de gas, La FIG, 1% nos indica la instalacidn -
de placa de orificio; la FIG., 14 representa un diagra-
ma del medidor de orificio y la PIG. 15 nos ensefia el-
resultado obtenido en cuando a bresiones diferencial y
estdtica se refiere en un separadorde alta presién en-
‘una prueba de un'pozo para determinar la tasa de flujo
del mismo,
Cabe anotar que los distintos elementos usados en el -
montaje de un medidor de orificic constituyen parte de
su instalacidn. Todemos enumerar estos elementes de la
siguiente manera :
1. Seccidn adyacente del conducto al tubo del medidor,
2. Brida de orificin y plzaca de orificzio.
3, Medidor de orificio, Este a su vez consta de tres -

elementos: ’

a. Elemento diferencial

b. Elemento estatico,
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c. Elemento registrador
4, Disco del medidor o Plato de orificio
Para efectuar el célculo del volumen de gas por medio-
del medidor de ofificio necesltamo= conocer :
1. Presidn diferencial
2. Presidn estitica
3. Tamaflo del orificio
4, Didmetro de 1z 1fnes
Para inducir la diferencia de presidn necesaria se usa
la placa o disco de orificio, Con el propdsito de lo -
grar un maximo grado de precisidn se ha hecho necesario
establecer un control estricto para la fabricacidn e -
instalacidn de las placas de orificio, El orificio de-
be ser completamente acabado y horadado al didmetro -
correcto, los bordes del mismo deben ser perfectamente
agudos, debe de ser de metal anticorrosivo como acero=
inoxidable, Para aplicaciones especiales, el orificio-
puede estar colocado en forma excéntrica,
Existen tres formas conocidas para las conecciones de=
presidén con respecto a la placa de orificios
1., Coneccidn en brida ( Flange +taps ), la cual es free
cuentemente mis usada por su facilidad de manejo y-
sencillez dea operacién.
2, Empotramiento en tuberfa ( Pipe taps ). Los empotra
mientos se 1ocallzan desde el orificio, 2 /2 didme~
tros del tubo " aguas arriba " o corriente antetior y=
8 didmetros del tubto " aguas abajo " o corriefite poste
rior., ( FIG. 1€ ).
3., E1 empotramients por contraccidn de la vena es im -
practico y se usa rara vez,
Existen fallas comunes en 1os discos o platos de orifi
cio gque contribuyen a veces a resultados errdéneos, di-
chas fallas son :
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1. Bordes del orificio redondos, lo que produce,medidas
bajas,

2. Acumulacidn de sucio o tierra en la parte posterior

" de la placa lo cual ocasiona medidas muy altas,
~3. Una placa combada origina lecturas demasiado- altas
o demasiado bajas segin sea el lado hacia el cual -
sedencuentra la combadura o doblez,

4, Rayaduras o mellas en la parte anterior del borde -
del orificio; si las tiene debe reemplazarse la pJa
ca, Cyando la placa se coloca en 1fnea horizontal -
la posibilidad de que se asienten condensados (Agua)
frente a la placa puede sr otra fuente de error,

5. Se recomienda que el didmetro del orificio que se =
use esté dentro de las especificaciones es decir, -
que la relacidn del didmetro del ofificio al didme-
tro de la 1{nea sea entre 0,15 y 0.70.

6., Al escoger el orificio, se debe tratar que sea de =
un tamafio tal que nos registre la presién diferen -
cial mas & menos en.el centro del disco de papel; -
donde el registro es m&s exacto o bien entre 30 y -
70 pulgadas de agua,

7. El1 disco o plato debe ser completamente colocado =
dentro de la 1{nea, de manera gue todo el gas pase-
por el orificio,

El comité de la AMERICAN GAS ASSOCIATION efectuéd un es=

tudio relacionado con el cdlculo del flujo gas{fero y-

concluyd con la prictica de expresar el flujo en ples

/hora indicando la condicidn base de presidn y tempe-
ratura.

Para el cdlculo de la cantidad de gas recomendd el uso

de la siguiente fArmula :

‘Q, = c\/h, P ———eem - (41)
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La constante del orificio ¢ se define como la taga en-

32 condiciones base cuando el término \/hw P, es
igual a la unidad,

Pie

c = Fb'Fr'Y‘F F F_.F F .F —— - (42)

pb* th* g pv  mt L

Para obviar el engorroso calculo del valor de c¢ median
te la aplicacidn de la fermula 42, se puede obtener di
rectamente este valor a partir de la tabla 1 en donde-
es necesario conocer previamente el tamafio del orificio
empleado. asi como el difmetro 2e la linea.

Como se puede apreciar, la placa de orificio es el ele -
mento principal constitutivo del medidor de orificio y
cualquier falla existents er ella repercute en todos y
cada uno de los factores anteriores,

INSTALACION DE MEDIDORES DE ORIFICICS.

Frecuentemente en el campo y en las operaciones de pro

duccidn y conduccidn de gas se presentan varios preble
mas debido a la‘instalacién no adecuada de los medido-

res, Es muy cerriente instalar el medidor en la 1{nea-

de gas por medio de una montura ajustada con tormillog,
en el cual se enrosca un niple de aproximadamente 2 <=

pulgadas ajusténdose al medidor al otro extremo del ni

ple, Hay salvedad en algunos casos en 1los cuales 8e —-

presenta una vibracidn considerable para construir un-

soporte independiente que se usard para colocar el me-

didor. En ambos casos se debe tener especial cuidado -

en nivelar el medidor. »

El sistema de conecciones debe acercarSe en tal forma-

que no gueden forzados sino simplemente trapando de -=-

efectuarlo corn la méxima presidn posible, Al finalizar

la instalacidn de las conecciones debe hacerse una prue
ba para eliminer positles escapes, dicha prueba se -=-
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ficio =decuado, etzc,.,; todas ellas son indispensables =
rara obtener un maximo rendimiento en cﬁalquier siste=-
ma de medicidn.

POTENCIAL MAXIMC TRL POZO0.

Fl potencial miximo de un pozo de gas define su capaci
dad as{ como lo es para un pozo de petrdleo el Indice=

de productividad.

El potential méximo del pozo por definicidn es el cau-

dal que puede producir un pozo cuando la contrapresidn

aplicada sobre la capa de gas es igual a la presidn at

mosférica, El potencial de un pozo de gas puede definir
se también como la habilidad de fluir contra una pre -

sidn fija de superficie a una *acsa maxima sin causar -

dafios al yacimiento o al equipo,

El potencial méximo del pozo no podri ser determinado-~

por medicidn directa puesto que existen importantes -

pérdidas de carga entre el fondo y la boca del pozo, -

ademias que, un pozo al ser abierto al miximo puede pTro

vocar dafios importantes como produccidn de arena y por
que resulta diffcil “2 medicidn de caudales en pozos =

’
-

de alta productividars,

Fl potencial méximo del poze puede ser determinado por
simple extrapola016§ a partir de ura curva indicativa-
para el valor de (P% - Pz) = Pi : é3%e es el Unico mé-
todo emploado desde Lace varios aficz, (FIG, 17).
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Es necesario d'sponer de mediciores de presidén en con-
diciones estatilizzdas con el fin 2= obtener una curva

dicidn no puede -

representativa indicativa de la prcductividad de un po
zo de gas., Desventajosamente ecta con
nte

siempre ser satisf=cha, especialm en yacimientos -
de muy baja permeabilidad donde los tipos de estabili-

zaclon serdn incompatitles con los programas de desa -
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sarrollo o explotacidn.

Los diferentes tipos de ensayos para los pozos de gase
son :

1. Ensayo de contrapresidn.

2. Ensayo isocronal verdadero,

3. Ensayo isocronal modificado,

De estos tres tipos de ensayos enumerados anteriormene
te, trataremos emclusivamente el primero de ellos,
ENSAYO DE CONTRABRBSION

El ensayo de conir ap“951on consiste en producir el po-

zo a varios caudales hasta 1z obteneidn del régimen =
rseudopermanente, midiendo a partir de ese momento lae
presidn fluyente frente 2z 12 zona productiva, |
Sabemos que las presiones serin estabilizadas cuando el
radio de drenaje al-~ance los limites del yacimiento, =
De la ecuacidn del tiempo de produccidn para alcansar-
el régimen pseudopermanente se puei cbservar gque date
no depende del caudal sinoc de los
del yacimiento por 1o que l2 duracidn de los perlodos-
de produccidn de hen ser los mismcs rara cada caudal e-
igual al tiempc calculado por la ecuacidn 42 en uwn en-
sayo de contrapresidn,

Estas pruebas se efectuan en rozos recien:terminados -
con el propdsito de determirnar su [otencial de preduc-
cidn inicial, asf como tambiér periidicamente durante-
la vida productiva del pozo =z fin “Je evaluar su poten~
cigl actual y determinar los protliemas que afectan su-
producc1on, La practica comin en pozos de gas es medir
la presidén del cabe al, a partir de la cual se determi
na la presidn d4e £

Cuando un pozo 4e gas es cerrado, se estabilizan las -
presiones dentro Ael yacirien‘c v en la tuberfa de pro
duccidn, bajo estas condicicres layresidn de la forma=-
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cidn es igual a la presidn en el cabezal y mds la pre=
sidén hidrostdtica debido al peso de la columna de gase
contenido en la tuberfa de produccidn,

Bajo condiciones de cierre o estabilizacidn, la presidn
en el cabezal se danomira P,y la presién de formacidn
Py obteninndo que, Py = Pg ( presidn de fondo fluyente
o presidn en la cara de la arena productora).

Al abrirse el pozc para fluir existe una situacidn die
ferente en cuanto a presiones se refiere puesto que ha
bra una cafda de presidn en el hoyo., Esto determina —e
que el gas que se encuentra muy distante pase de la ==
" condicidn estftica " a una"corndicidn de flujo" hacia
el hoyo. Los irgerieros de yacimientos llaman a este =
perfodo condiciones de¢ flujo inestable.( 2) A1 ser wea
afectada un 4rea mucho mayor ror la cafda de presidnm,-
aumenta la cantidad d¢ gas gque se mueve hacia el hoyo.
Al tener més gas gue proporcione un'"empuje" las pre e
siones del pPozo empezar én a “estabilizarse v por 1o -
tanto, mientras etlsta una mayor cantidad de gas con-e
tactado gque se muevz hacia 2l pozo, la cafda de pre -
sién por unidad de tiempo dismiruird, La caida de prée
esta representada por la diferen-
AFs = Pp - P ) ¥ una cafda de e~

sidn en la formacidn
cia entre P, y 7 (

0 ascenso de lascolumna de gasy
tada por la diferen

presidn originada jo

en la sarta de procuce

~ela entre P 5 P, ( P es 2z p5951

trada en el cabezal ).

Se ha demostrzdc mediante ssiullos efectuados que para

cualquier pozo d¢ gas y en condiciones normales, exis-

te una relacifdr =8lida entre las taszas de flujo y las-

presicnes corresporndi

El resultado innumeratles pruebas demuestran que cuan-
2 ente - tz2sas de produccidn -~
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-

AR g

contra (P; - P

. (diferenciz de los cuadrados de -

0

hid

g

la presidn ide formzcidn Pp y de la presidn de fondo P_)

en papel log-log, se obtiene una >fnea recta, la cual-
es representads matematicamente por la férmula :

Q = G (43)
Esta ecuac10n_¢x ita llegar a soluciones empiricas que-
hacian intervenir ciertos parémetros pocas veces cono-
cidos en la prictice; preporcinna adeuds a quien la —
utiliza, un medic &e interpretacidén en el que no apare
cen expresiones ~omplejas; responde gzatisfactoriamente
a todos los casos de flujo de gas como relacidn entre-
caudales y presiones.

De la misma manera, cuando se expresan gréficamente en
papel logaritmico los mismos valores de O contra la -
diferencia de los cuzadrados (PE - Pw?) se obtiene otra
1{nea recta, la cual es as{ miémo representada matemd-
ticamente por la fdrmula : |

2\7
Q, = c(P_ - 7P ) —————emecan—— (44)
Los valores de ¢ v n de la cidn 44 como es 18gico-
e e

suponer son diferentes ¢ minados para la wwe

(D

ecuacion 43,

» . .
Si un pozo no esti Tajo la ccndicidén de flujo estadle,
2 ]
Pf permanece esencialmente 2¢nestante ¥ Ps disminuye.-
El valor de ¢ camtia haciérndcse menor con un aumento -

en el tiempo de flujo,
. 2 2
Si tanto P.° y P_“ es4i

-~ Py

( flujo estable ) ¢nrn*on

c
se convierte en una constani< veridadera y N0 en una e
o)

" constante camhiante " como cuvantc el pozo estd en m-
\
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condiciones de flu tatiley Un pozo debe probarse-
el tiempo suficiente para nue el v2lor 22 c sea una -
constante verdaderszs, Para hacer esto en el campo, el -
pozo dete proharse er una tasz de fiujo hasta que la -
tasa de cafdz Ae pres:dn se mantenga constante durante
varias unidades de tiempo, Fsio rodria ser dias o en -
algunos casos nesass. Cuando més grande sea el yacimien
to mas tiempc se Aemzrzri er nlcanzar un flujo estable,

Si se reguieren tssas adicicnales, cada una de éstas -

H
deberd proberes nas*s que las condiciones fluyentes al
cancen la coniicils ozts
El valor de lz cansiAnte ¢ denenderi en la cantidad de
tiempo que el pozo contacte nuesvo zZas o se drene el ra
dio efectivo.
METODOS PARA COMPUTAR 0SS “ESULTATNDS TE TAS PRUEBAS DE
CONTRAPRESICN, -

El cdmputn de los resul*tadesde una prueta de contrapre

gidn en un pozo A4e gas natural Irmplica los siguientes-
pasos., (13)

1, Calcular 1as nreciories de fondeo a2 partir de las
gistrzadas er el ~abezal del pozo -en

caso de nue no se regisirer con elementos de -
.\ 2
ocres ¢ Zcs factores (Pf -

-

1
P.°) y os valcres de N, carrespondientes a e
Y

% Representar br:f;camente en papel 1ogaritmico:

\ ~doms (T ° Y

i, n, contra (T~ - P .

S -, i

. ~ - n < D -\
ii , ©. contra (P.° - P )

4, Determinar los valore:z del expanente ny del o=
coeficiente c &

[ 4 . - -

la graficz usando Zz 2



presiones ée Iondce

S
' Abierto Absoluto "
n / AT

Nl e

. co
Comparzsr el val

-~

pondisntes z difer

igual forma, compa

to Técnico "

cidn corr
_ cabezal,

Del anadXisis de las

gas 8iguiendo la 1inea de

difer

de pronosticar el po*

rentes presiones en un” sis

es posible pronosticar el
cimiento.

Determinar gréificeax

re™

EA g

encia
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mente los vaques de " Flujo=
(FAA), " Flujo Abierto Téemi

r del " Flujo Abierto Absoluto"
con las Aiferentes

tasas de produccidn corres -
entes presiones de fondo, de~
el valor de " Flujo Abier

cor. las diferentes tasas de produg
espondientes ¢ diferentes presiones de

tes tasas de produccidn dee
siones de cabezal, se pue
1 de gas disponible a dife =
tema de recoleccidén, también

e

-
rre

comportamiento futuro del ya

El término " Plujc Abiertc Absolutc " {PAA) es una me-
dida del potencial de proau ceidn de pozo y se refie
re a la cantidad de gas Q_ en PCD que se producirfa si
solamente estuviese zctuando sobre la cara de la forma
cidn productora una presidxn equivalente a la presinn -
atmésférica. E1 valor de FAA se determina directamente
del gréfico rrolongzndo la 1fnea recta hasta el valor-
de (P 2 ) correspondiente a un valor de P iguale
a la gre51o“ atmésffrica, Parae poczos con presidn de -
cierre alta, el wvalor de Ps eg Aegrreciable respecto a
Pr o

El término " Tlujo Axiertc Técnice " /FAT) es una medi
da del potenciczl ‘e produccidn del pozo y se refiere a
la canticdad de g=s ﬁ& en PCD gue se producirfa si el -
pozo no tuviers ninguna restriccidn er la superficie,-

es decir,

v

si su présidn de cabezal fuese igual a la =
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presidn atmosférica, El valor de FPAT se determina del-
grafico prolorgado la 1fnea recta hasta el valor de ee
(Pc - P, ) correspondiente a un valor de P igual a -
la presidén atmosférica,

CRITERIOS GENERAIES PARA L: MEDICION DE LOS PARAMETROS
NUE INTERVIENEN FN LA DETERMINACION DEL POTENCIAL MAXT
MO DEIL P07 -

a, MEDTICION DE PRPSICNES

La interpreetacidn de los ensayos de pozos de gas -

requiere ur conccimiento exacto de las presiones me

| -
]

didas fren‘e a zona productiva, estabilizadas en

el caso 4de ensay de conirapresidén o registradas a

‘)O
6}

‘nidos en el caso de ensayos iso -~

L

o7

[ 4 .
perlodos bier

+
P

cronales, Tocdas las medicicnes deben ser efectuadas

a la profurndidad media de la zona productiva; esta-

condicidn rnc siempre puede ser satisfecha por razo-
nes mecinicas %2les como: obstruccidn del eductor,-
fuertes vitra

l)

=lemento de medicidn; impo-
gibilidad de mantener en e fcndo dicho elemento a-
+

c
caudales fuertes, en dste {ltimo caso, el elemento-

de medicidn puede ser bajado a tozo cerrado. Si el-
o e

fondo del p

J
0 ¢ inaccesivle, las medidas deberdn-
ser efectuadas en Zocza de pozo y las presiones de -

fondo calculzdzes a cordicifn de nsue las caracter{se

o+
ticas de los fl:ifog producicdcs sean perfectamente-

A

conociias,

Los valores @de “z2= presioresz 3e fondo asf{ obtenidas

c-f-
0]
H
H
(1]
(+
o]
(@]
e
[01N
n}
[o7]
1]
=t
4]
It

Fd
podran ser utilizadas parz la i P
sayo er el czs0 de una preduccidn monofédsica hasta—
la toca del rore, Si en el ray formacidn de
condensadso, 1 as, como las de -
flujo tienen qgu 1 fondo del pozo,-

ya que ningin = culo dard resultado sufi
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cientemente exacto como para obtener una interpreta
cidn valida.

En los pozos gque producen con caudales fuertes, las
pérdidas de cargo son muy elevadas y un error peque
flo en el coeficiente de friccidn o cualquier otpo -
parametro que interviene en el cdlculo, repercutira
grandemente sobre el valor de la presidn de fondo,

Es necesario destacar que alin en los casos de pro -
duccidn monofdsica con caudales moderados, 8on pre=-
feribles las mediciones de fondo ya que en ningan -
cdlculo se podri hacer intervenir ciertos elememtos
tales como vdlvulas de fondo u otros elementos de -
la sarta de produccidn,

PRESICNES ESTATITAS

n principal pardmetro que interviene en todos loe-
cdlculos es la presidnestdtica, sea ya para definir
las caracteristicas del pozc o bien para determinar
el estado inicizal o actual de un yacimiento., Dado -

su importarncia que ser efeciuada en condiciones ---
précticamente perfectas de estabilizacidn por lo que
es necesario tomar ciertas precauciones a sabarz(l4)
&1 fondo del pozo *iene nque estar absolutamente —we
exento de impurezas tales como: restos de la perfora
cidn, fluidos de completacidr o depdsitos de 1l{qui-
dos acumulaédos durznte 1
-Tiene gue ser re
tiempo Ze cierre
asegurar unae
te caso signi
cimientc y de la pre P
c iones pueden satisfacerse siempre -
roduccidn y particu--
ntos de baja permeabl

Estacs dos
en pozne TS

larmen-< <n <. »-s¢ de yacdml
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iilizacidn podrd ser dema -
a mayorfa de¢ las veces imposible-
r razones econémicasdg explotacidn,En
cs, un " Regisiro de Restauracidn de Pre -
sién " registradc durante un perfodo de tiempo sufi
‘cientemente 1argc para gque la presiln estdtica esta
bilizada pueca sexr determinada porxr extrapolacién, -
con lo que ventzj csamente se reemplazardr los tiem-
pos de cierre demasiados larges.
Cuandc en el transcurss de la prueba no se tomé un-
registro de¢ prueta de fonde, la presidn de forma ==
rmina er condiciones estdticas y es
5 de clerre ¢e cabezal Pc mds la -
presidn ejerciias por'el reso de la columna de gas,
El progresc em .=z Ingenierf{a de Yacimientos ha pro-
porcionado muchas mejoras en la industria del gas ~
Para calcular la cantidad de Bas gque un pozo produ-
ce o producirs, Ex 1936 Rowluis y Schellhart publi-
caron el NCMOGRAMA 1-2 conestituyendo hoy en dia uno
de los principa1e§ § rocedimientos para las pruebas-
de pozos de gas, 7 nomograma 1-2 especifica que
s zuardo se hayan estabilizados
erer, 7ue las pruebas se realiecen
mas o menos ~on ciatro <iros.diferentes de reducto-

igual

'rj

debenr hacerce medida
los pozos, S% reqjui

res, Existe prohlaema cuando en lz prueba de un pozo
éste no pressnta es*a%ilizaciin en unas cuatyo horas
mis o mencs de tlempo fluyerte por lo que la tasa -

se cambizrf = T2 siguiente,
r

-

El tiempo mAximo para unz prueda de potencial de --
[d
2

-

flujec atierin es ~as o mencsd: 15 noras, Mediante -
- s
el nomogranma _-2 pcdemos ecsloular el factor e o en
- T oA L]
su defecto €Y valcr Ae P, Airectamente, Matematica-

4
. #
o ~

mente 12 yre:zifr 7= “ormucils puede ser determinada
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por medio de la siguiente férmula :

Pp=e"F (45)

[+ B}

PRESIONES DE- FLUJC
En un ensayo de contrapresién, la presidn fluyente -
tiene que ser perfeéctamente estabilizada, Para obte-
ner esta condici én es necesario calcular el tiempoe~

pre#iamente si fuera posible y 2definido en consecuen
cia la duracidn del periddo de produccién.,

Por consideraciones‘teéricas, este perfbdo debera ==
ser el mismo para cada caudal, ‘

La presidén de flujo se determina bajo condiciones di
ndmicas y es igual a la presidén de flujo en el cabe=
zal, mias la caida de presidn causada por la friceidn
del gas al fluir por la tuterfa de produccidn més la
presidn ejercida por el peso de la columna de gas,
Matemdticamente 12 presidn de fondec fluyente (P,) se
calcula mediante la aplicacidn de la ecuacidn de k.
V. Smith, |

s ? : .
P =e5 (P2 - B) - B mmmmemmmeee (46)
Donde .
2=0"2
B = 667 FQS A
Bt
S = 0,03754 (2=) T

zmT. _
Calculamos (1g) 1z rugocidad relativa e/D por medio
‘de la Fig. 20 con este valor entramos en la Fig. 21~ -
y determinamos el valor de F .- Determinado el nime-

re de Reynolds de Re = sz = DWW =
7 u uA

43Q.12.29,GE.1,000 - 20.0 CxOF (unidades de campo)
u.24.d%.379.2.42 7 Tud




De la Fig. 18 otx

que al sumarla
Con esta P
Con los valo
P ¥y consecuc
los graficos
los
aho

D

-

Con todos
aplicar,

valor de o
‘Este *ipo d¢ c¢2
Pf ¥y Ps
EPl registxrec

s

@D

riamente duran<-
después de iz
rante el
lizacidn
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- : .
-/ también P por medio de la Pig,’
snemceg un P /Gradiente de presidén)

ottenemos una P corregida,

nem

mos una P promedia,
ede determinar Tr y -
con el uso de -

eriormente podemos
16 y determinar el -
inar los valores de
wetor utilizado,

aAacepse obligato -

"y
-

oras de produccidn =
czudal y luego,
tilizacidn se estabi
riodos son demasia
e;emento de medicidn

rimeras :

&y

du -

S\)

icnes de flujo tiemen
+ods la duracidén del en

7'»:+

- v

o=

=

ara de éste,

-~

ue ser medida du-

£

de ensayo por 1los

Ma A= aa

ronofisica estable lz

un reflejo fiel-de la ~

znelizar el comportamiento-

(4

icidn serd el método -

‘,.

mel
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. Pcr ctre la2do, toda anoma-
a del pozo tal como pro-
duccidn de un tapdn de lfquido, formacidn de conden
' ser detcctala ripidamente sin que
sa conocer 12 presidn de fondo.
- Serédn ‘de gran u%ilidad los vzlores medidos en la
el o cuznio existiera a2lgln desperfecto
mecanico ern =1 slemenz- ‘le presidn que se encuen-
tra en el I.ndin ~ Tlen en el caso de una interrup

-~ Para los cédlculos de lae
caso de una produccidr bifds
ca de pozo es indispenzabdle,

En los pozos A« gas, las variaciones de la presién

de boca de poron, son generalmente muy pequeiflas,

La presidn del separador debe ser registrada en for

ma continua, ’

PRESICNES * VARTAZ PROWVDIDADES

la determinacidn de un gradiente estdtico permitird:

pec{fica del gas en las condi-

- Calcular la mnsz es
ciones del eductor.

- Detectar la presencia eventuzl de 1{quido en el -
fondo del pozo y Zefinir su profundidad,

- Verificar los valores bésiccs de presién de fondo
y de la presifn de boca Ae poza,

- Ajustar 2 resiones de fando a

partir de ias 7 ones de tcca de pozo,

-

Por ofra paorts, 1z ne un gradiente fluyente
permitirf
- Calevlar st -fvr%idas de carga a diferentes profun
didades ; = s ~oeficientes de friccidn,
- Determiznar a cfe:ca el flufdo fluyente.
ELECCICN DT 107 7~.UDALE" D DPRODUCCION
o

Ia determinacidr 4e los caadzles de produccion tie-
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ma importancia que 12 medicidn de presio-
rminzcidn preclsa de los coeficien-

[
;:j
8]
o)
o
iy
’.J
|4
0
]h

1 dn precisa de la
curva ipdicativa, admit:éndose tres como minimo,
En un ensayo 7 apresidn, 2a duracidn de los -

n *tienen que mer los mismos pa

Por otra parte, locg @iferentes caudales tlenen que
ser suficientemente 1isiintos uro de otro, a fin de
obtener diferentes apweciatles enire las presiones-
de flujo, ade més ura curva indicativa cubriendo la
gama de caudales dentrc de 1logf cuales se producira
el pozo, _ -

Fl orden de 1ns coudeles tliene que ser creciente El
caudal fue elegidn Ade manera cue la velocidad de ~-

bl A

* + P . P
circulscion 7= de produccion sea

suficiente 2>z sutir z o superficie el 1liquido —-
que pueda fcrmarse por condensacidn en el fondo del
pozo, |
Una regla empirica :4n de los caudales
de un ensayc 4 21 (caudal mds ba-
jo) tiene nue ser el saudal qu
"draw-down" (czidz). - Ae % e 12z L*esion estatica de
ve el f1<imo (caudal ‘mds al

r a2 un "draw-down" del 25%
. .

e
de la presid:s =3+f4<tica, Ia Aura-idn minima de cada-

boca de pozo, mientiras

to) tiene guec covrespond

perfodo de produccifn, en =1 caso de yacimientos de
alta permeatl-;iaﬁ ~ue ser czuficiente para —
que la estatilirzzci czudal sea alcanzada y --

P . #
que los aparatos 4e medicicn

“

edan dar lecturas in
terpre atle=,
MEDICION DF ZATD:TTC
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'PRODUC”ION MoNOPAS

la medicidn de cau
generalmenue Por o
por critico " propader
es mde exacto y puede se
pozo esté conectado

El critico "probador de £
flujo en condiciones erfti
veloclidad Ze

mo y se mant?
fecha cuande
¥y la presidn
El maycr in

que el gas tiere
las ﬂondic one
Ambos métedos

los coel
cdlculos &
Si la presi
es exacta cu
de de 2 gal/mMrn,
ses tlener gu
PRODUCCION RIWLCSTIN

0! 5

I
d les e
s

a
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jo 1

€
r

o
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s

T

2s monof4sico se hace =
edidor a orificio o -
ule®, El primero de ellos

:tilizado en caso que el
(14)

33 mz

X

P

e

gasecducto,
4jo%, esté basado en el -
cas, es decir cuando la -
Zecanzado un valor max;
» c0adlcidn que es satise
nire la presidn de salida
crifizlo es menor a 0,5,
te tipc de medicidn es
ments gue ser liberado

[
-

a

edos detalladamente Yy
{ntervienen en los

.0 lpc la medicidn

.sado~-gas no exce
altos, las dos fa
rado,

- -

el gas

T

hélice,
- Caudal de
se encuentra a

de un separador
fin de separar
gas como“en el

-~ .

efectuarse en dos

rador (con las con
o de un medidor a

§te

un *anqae calibrado que -
nes atmosféricas.
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Las dos mediciones scn necesarizs ya que un medidor

N - .
‘a hélice podrd Aar resultadcs exactos Unicamente en

-
[\
[0
fon

1l o, Cualquier modifi
r4 mal medida por la in -
Ioz resultados pueden ==

el caso de un caudal estz2bi
cacidn brusca del fluio se

sercia ‘proriz del zparate,
ser sujetos a 12 verdad por un=z eventual presencia-

r
rcuity ?e 1

de gas en el ci juido,

En consecuencia, la me?icisn directa del 1fquido {g
tre las condiciones del =zeparader y las condiciones
de tanque ermitiri zjug*ar lcs valores u obtener -
uno de los datcsz cuznds falta el otro,

Los caudales “e gas serin ccnocidos ern forma conti-

nua gracias al registrzdor gue ze ut liza para me -
dir los parfmeiras en o1 arifieis, los caudales de
condensadn *isnen cue scr medidos cada 30 minuto,

Bn el casc A= produccifr le agua, un separador de -
tres fases serd utilirs’c o log czudales de agua me

didos con =1 medidcr 2 Leliece previsto para tal efec
to. . '
MEDICION D7 PARANDMRNS “IomciRICS 4 I0S _CALCULOS DE
CAUDALES '
Con el fin de =jus’ar 2os valerec de los caudales =

se recomienda medir

-~ Densidad ds) ooz de ceparador

- Porcentaje 2 =gus y selimenton
- Densidad el

T Al TAO m'hv'hT‘ﬁ MmITo r Q
MEDICICY T AT G

TEMPTRAMIIRAC DR WANTY

La temperstura 3¢l racimiento er Indispensable para

los edleulos A= las ons 22 *ermodindmicos ta-

les comc z,R_, =22, =zzf come +amYién para todo estu

dio P,V.T. q:e-se realizar-z sohre las muestras,

Se recomiénﬁa registrar un gradiente de temperatura
e stA s

en las condiciores ¢ y en las condiciones -
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de flujo, 2datos necesarios para los cdlculos de la
pérdida de carga a preeiones de fondo a partir de -
presiones de hoca de pozo,

TEMPERATURA EN BOCA DT POZ0 Y N INSTALACIONES DFE
SUPERFICIE o
Las temperaturas en la boca de pozo y en las instala
ciones de superficie tienen que ser medidas conti -
nuamente durante la reallzacidn de un ensayo. Son -

datos requeridos para :

- Efectuar todas las correcciones sobre 1los cauda -
les de gas parza definir dichos caudales en 1as w=
condiciones de referencia elegidas,

~ Determinar la influenciz del caudal de produccidn.
sobre la temperatura del separador y observar la~
variacidn 2de¢ Lz relacidn Gas-condensado en funcidn
de esta Gltima,

- Determinar la capacidad &2 los calentadores en el
caso de requerir aumentar la temperatura del sepa
rador para eviiar 1

DETERMINACION DT I: ZOUATION PARA FLUJO DE GAS

n

El valor del coeficiente v el exponente n en la -
ecuacién 7 = C(P% -~ Pz)n es determinado a partir -
de la 1fnea recta ilusirads en la rig, 22,

El cdlculso maztemfitice 32 n

n estd basado en la defini
e

« P - ~
cion de 1=z Zinea rescta, dcnd

. - . - ' 4
Conociendo n =< determina C <Ze la.relacion :
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logn, = 10gC + zlog(Ps - P2)
El valor del exponente n depende del tipo de flujo
y debe variar enire 0,5 y 1,0, Parz flujo continuo
y completamente laminar, el valor del exponente n =
serd igual 2 1,0 (n = 1,0), Para flujo continuo con
turbulencia el valor de n Zisminuye hasta n = 0,5,
en caso de flujo completamente turbulento. Exponen-
tes menores de 0,5 pueden ser originados por lenta-
estabilizacién del yacimiento o por acumulacidn de
liquido en 21 pozo, Exponentes mayores de 1,0 pue-
den ser causados por desrdzamiento de 1fquido duran
te la pruebz o por 2impieza de la formacidn alrede-
dor del pozo, *al como.la remocidn del lodo de per-
“foracidn o fluidos ds terminacién. Las pruebas con
valores de n no correspendidas entre 0.5 y 1,0 de-
ben ser repetidas.(ls)

PROCEDIMIENTO PLACTITC DT CAMPO TMPIFADO EN EL ANALI-

SIS DF TAS DRITRAS TF NONTDLPRESION

SD

E1l procedimiento préctico empleado para el andlisis de
las pruetas de ccntrapresidn en arenas que van a 8er =
evaluadas por primera vez, nc ccnsidera los efectos -
del gas en su movimiento = través de la sarta de pro-

duccidn, debids 3 que ioncs de fondo se regis-
tran direstamen*e cox Znstrurentos apropiados, en caso
de no suceder asf, =siss fzctores Aeben ser comsidera-
dos,

Un programa tips 2 u%ilizarse en 1z evaluacidn de are=
te :(13)

1. Para protar direci=zmente urn pozc e gas, debe dejar
T

nas gasf{feras puede zer =
se fluir la arenz 21 quemador durante el tiempo sue
ficiente con =2 nhieto A2 eliminar los residuos que

pudieron haberse acumuladc durante las operaciones

de perforac 18r vy terminzcidn ( invacidn de filtrado,
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revoque del lodo de perforacidn, residuos de cemen~
- to, etc.). Fl pozo debe dejdrselo fluir aproximada
mente unas cuatro horas a partir de las ﬁltima&:t:g
zas de agus y/o lodo, entonces debe cerrarse el po-
Zo por un tiempo gue se& €1 doble al que se fluyé [
hasta que la presidn en la superficie esté aumentan
do en una prcporcidn menor a ! lpe/hora.
Después de restaurarse el perfodo de 1limpieza y el de
- presidn, debe correrse un registro de presidn de -e
fondo, Deben chequearse las gradientes para asegurarse
que no hay lodo o agua, S! se encuentran gradientes de
agua, el pozo deberf dejarse fluir nuevamente hasta
limpiarlo., Si no se encuentra lodo o agua,cdrrase de -
nuevo el medidor de presin y déjese en el fondo el we
tiempo suficien+e para medir una buena presion de fon-
do (estdtica y fiuyente), :
Si el pozo produjo 2fquido 21 ser limpiado, deberd em~
plearée un separador medidor de gas, condensado y agua
en la prueba de potercial

[Py

'J

La tasa potenc‘a;fde ruebz deberi ser aproximadamente
1 MPCD para cada lpc fondo, Sin embargo, la presidn
fluyente (medida frente a la cara de la arena) no debde
ra ser menor del 90% de la presidn de cierre., Usese la
fluya un pozo en la prueba
de potenzial 2 una *asa mayor que la de limpieza. Tasas

o7 "U

(4]

O

tasa mids pequefia., Nunca s

de flujo mas =l1+=z pueden causar que el pozo empiece a
formar agua lodocz y desecnos del noyo, '
Ahora el pozo esiz abierio para fluir a través de un es
2 entre siete a diez minu-
cierre a tasa de flu=

trangulador a;usta:le; toman
tos,para'pasar Ae la condici a
jo completa, Ests permite zue el pozo extraiga fluido
de la formacidn 2 1z misma t2sa que entrega en la 8u=

perficie, En pozos con formaciones compactos y/o daflos

en el hoyo, 2 veces la tasa dentrec del pozo serd mayor

e
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que la de la formacidn. Er este caso, la presidn en la
superficie caerd ripidamer*e durante un per{odo corto

de tiempo, luego empezari a restaurarse mientras que -
la formacidn alcance la tazsz de superficie., Esta rese

tauracidn en el perfodo uyente puede extenderse du-

rante horas y a veces dfas, Otras condiciones de yacie
miento pueden causar.el comportamiento de flujo de ese
ta manera, pero estard enmascarado si no se sigue el -
procedimiento lento de abertura.

&
~,
<4

[d

2. Con la arena en prod n 2 una tasa constante :

a, Bajar equipo para registrar rresiones de fondo -

cr un tiempo Ae registro de 120 horas,

b, Registrar y controlar la presidn fluyente en el
cabezal (P
cie (TS en °F®) y tiempo, hasta gue se logre al-
canzar una presidn estatilizada en el cabezal,

¢. Realizar pruebas de produccidén con reductores de
a/z2n 1/4m, z/8&n vy 1/2", determinar durante cada
prueba: presidn fluyente en el cabezal (p,), pre

en lpc), temperatura en la superfie

sidn en el separador (P ) produccidn de petrdleo
(bpd), gravedad del petroleo " CAPI) (condensi
do), produccidén de gas g (MPCD), temperatura en
el cabezal y tiempo de pruebda.
3, Tomar muestras del gas producido para determinar su
- gravedad especifica y composicidn,
- 4, Cerrar el pozo Aespués de £inalizada cada prweba de
produ001on registrar y ¢ontrolar “resién en el cabe
ficie (T4 ) ¥ tiempo ne
n de 2a pre51on en el

zal (P ), temperaturs de sup

-

cesario parza lz2 estabilizacl

cabezal (Res*auraciin de presiones en el fondo).

[0}
"
H
<
M
(94
Y
n
o7
D
"
H
o
a P

5. Conclufdas la uccidn con los diferen
re

‘tes reductcores, recuperar el instrumento registrador
de presiones y determinar las presiones de fondo --

fluyente (P ) registradas durante cadazprueba.
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En relacidn zl procedimiento prictico de cdfculo prem
sentado anteriormente, se exponen las siguientes obser
vaciones | ,

a, las presiores de fondc se determinan directameate -~
del registro de presiones y no es necesario cﬁlcu-
larla de la presidn del cabezal.

b, lLas tasas de produccidn de gas (Qg) son determinadas
por intermedio de un medidor de orificios,

c. Como es 18gice suponer, los reductores utilizados -

. para las pruedbas de produccidn dependen de las cone
diciones de flujo de las arenas probadas,

d. La presidn de formacién (P,) se determina a partir
de los registros de restauracidn de presidn, Se re-
comienda tomar este registro al finalizar cada prue
ba de produccidn con el fin de chequear la presidn
de la arena o yacimiento y tener la flexibilided de
poder escojer la mejorrestauracidn de presidn legra
da para el cdlculo de la presidn antes mencionada.

Una representacidén esquemdtica se muestra en la PFIG.2%

sobre las instalaciones utilizadas para la evalnaeidn

de arenas gasiferas,
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de detectar la presencia de gas durante la perferacidn

de un pozo, Consiste simplemente en la lectura contiwe
nua del contenido de gas en el lodoa medida que se es-
t4 perforandc, Para tz1 objetivo existe gran variedad
de separadores y analizadores de gas, siendo el objeti
vo el mismo; tomar continuamente muestras de lodo, se-
parar el gas que pueda existir en &1 y efectuar un and
lisis de dicho gas determinando 1a cantidad y concene
tracidn de cada unc de sus compbnentes y graficando e
los resultados dz este anilisis.

la informacidn que se obtiene ce esite registro debe =
ser indudablemenie complementada con la que posteriors
mente se obtiene de perfiles eléctricos y de porosidad,
ya que por si solo el registro de andlisis de lodo mue
chas veces no diferenciz si =21 estrato atravesado es ~
petrolffero o gasfifero. |

DETECCICN ¥ IDENTIRICACICYN DT YACIMIENTOS GASIFEROS

La deteccién de yacimientcs ”&Cl ros medimte los per=

-

files de pOZOS, todo 21 tiemps ha sido uno de los proe-,
blemas que mis nan deseado sclucionar los analistas e=
de perfiles, detidn =2 gue tznto el zas como el petrée
leo responden en forma similar arte los perfiles eléc~
tricos, 0 sea que ambos son no-ccnductores de la elece
tricidad,

Con la aparicidn de 2oz perfiles £: porosidad (sénico,
densidagd, neutrﬁnico) se viglumbraron ciertas selucio=-
nes de este prchle: “izacicon ée estos tres per-
files de porosiiad permiite 12 determinacidn de la poro

sidad efectiva, 4del ccontenidc de lutita y la distribue
e} a

Jo5as
Por 1lo general 1cs Terfiles Sénizos y Neutrdnicos dan
iemprs gue no exista gas en la fore
e enas de agua asi como también

i
mac1on, en presencia de ar

etrdleos pesados, de manera que cuale

hs

en presenciza de
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quiera de ellcs puede acompafiar al Perfil de Densidad
para permitir obtener una apreciacidn de la porosidad
efectiva y de la arcillesidzd.

Conwsolo un perfil de porosidad la informacidn disponi
ble es muy escasa, Perfiles Sénicos, de Densidad y Neu
trdnicos se emplean pzra surlementar las medidas de re
sistividad en la evaluzcidn dé las formaciones, Cada -

1=
@

uno de estos Perfiles es sensi*le a la porosidad de la
o)

formacidn; pero cads uno és también sensible a la pre-
sencia de hidroecarburcs ; de arcilla, Por consiguiente,
ningin Perfil 2= "DPornsidad" por =i solo provee valores
discretos rara la porosidad, 2z arcillosidad y los hie
drocarburos., Sin emtzrgr, usados en un conjunto cada -
Perfil da una ecuzcidrn inderendiente y lausolucidn dee
las tres ecuaclores define las tres incognitas. Cuando
los datos son comtinados con los de resistividad, es=~
tos Perliles definen en esta forma la porosidad efecti
va, la arcillcosi<z® v 1os hidrocarburos en la cercan{a
del pozo, (e r

ra déd) v la zaturacidn de agua

de los apa
de la formacidn que estd bajo

ro
(de la zona no invzéiAda
estudio. _
Existe un método me d‘Jr:e el cual, se emplean ecuacio-
nes adecuadas gue rermiten el uso Ae log valores obte-
nidos de los Pzrfilez Sdnics de Densidad y Neutrdnico
en areniscas fque fueden ser zrcillioszs con o sir gas o
petréleo. Cuandc se dispone 4de ur grupo completo de o=
Perfiles, esfe m&+adc proporcions, por lo general, una
distincidn -entre areniscas ~us rroducen petrdleo y las
que producen gas,
Cuando noexiste e Perfil S co o el Neutrdnico, tie-
ne que hacerse sup s simpll cadas para determi

e r

nar la porocsidad cillcsidad y la satura

(=
ctdn de agua. Con =dlo un Perfil de Porosidad para com
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pletar las medidas de resistividad, la evaluacidn de -

la formacidén disminuye an més, tartc en precisidn co-

mo en integridad; se pueden detectar las zonas produce
tivas de baja resistividad pero la 1“¢ormacion es insu
ficiente para su evaluaci5n.

A, Perfil Sdni-=c (16)

El Perfil Sdnico en muchos lugares ha sido el inse-
trumento mAs comurmernte usado para el control de Po
8n de Perfiles, La efi-

ciencia de 1ns mé+ndos con el sdnico y resistividad

rosidad en la interpretaci

para detectar hidrocarburos »a conducido a su amplia
¥ aridad, Las deficiencias mayore s
de e=sta combin

2 n en en definir la porosi-
dad ée formacifn, y por 2o tanto, en estudios cuan-
T

ente productivas,

titativos de zonas polencialm
i

a~]l Areniscze Aoyl ferse Timo

as.,~- Como pasa con cCae

§ ntrns instrumentos de porosidad,

s Ze porosidad mis -
gésica para porosim
(1€

Debido = gue 1z sefal sérnica ene poca profundi-
dad de pene*rzzidn er 1z formzcidn, se supone que

el fluido contenido 2xm losg pozcs sea filtredo del

lodo de perforaci

3
[0
]
H

0 21 se le asigna
ur valoxr o 197 miIcrosegundcec por ple,

La ecuzciln 47 pro
sidad en =renas acufferag, limpias y compactas, -
Sin embargo, cuznd crenisce2s no estdn compag

0
. - - . [ 4 .
tadas el valor Ae B deve reducirse, Fn términos

generales se¢ pueie considerzar que una arenisca es
ds 1a presifn ds lac capas de encima

compacta cuaxn
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excede grandemente laz presidn del fluido dentro
de la formacidn, sucediendo lo inverso en el caso
contrario (areniscas poco compactas) o cuande la
presidn de erncima no es muchec mis grande que la
presidn normal del fluido dentro de la formacidn.
Por lo expuestc zanteriormente, los valores obte-
nldos de Registros Sdnices hay gue corregirlos -
necesarizamente por compactacidn,

Para areniscas no compactadas se da la siguiente

ecuacidn: (16)

El valor de C Ax neralmente obtenido por

h g€
comparacion cen la resistividad o con otros valg
€

res de porosidai en areniscas acuiferas limpias.

La magnitud ée lz correccién es sélo raramente y

con 1mprec1si )

c
n computada d=1 valor de las arcie-
llas, Para corregir por falta de compactacidn s8d

‘nica podemos hacer ghe Cj = C Aty /100 con 10 ==
Fal

que para areniscas aculferas 11mpias, la ecuacion
para determinar la po idad sdénica quedaraa‘eo
terminada por: (16)
g, = A"~ Ama  x - (49)
Ate = Alma | c-p_ -

Para areniscas compactadas rno se requiere ningue

ste el valor mini

s

. P . »
na correccicn y C_ = 1 sierndo e
f

mo para Cp .
Arerniscaes acuiferas arcillosas: La porosidad com

putada de los valcres sénicos (después de la -«
corréccidn por falta de compactacidn donde sea -

necesario) puede escridbirse de la siguiente mane
(16)
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i

=8, +f, =9, - - (50)

Po =By (1 =1a) =4, (1- @) -- e (51)
Estas ecuaciones nos indican que en areniscas acuf
feras arcillesas, el valor sdnico de la porosidad-
total; es decir, 1la porosidad efectiva mds la arci
1la, En areniscas arcillosas la porosidad efectiva
es siémpre mensT ;ae la porosidad total,

a-3._Efecto de lcs hifrccarburos: En 1o que a efecto -

de hidrocarburcs se refiere, los valores obtenidos
en Perfiles S8nicos se han visto afectado-inicamen
te en formaciones no compactadas; en presencia dee~
gas, parece aumentar e At registrado, No se ha -
podido medir cor exactitud este efecto del gas a -
tal punto que resultz dificil determinarlo, La ine
vestigacidn sdnica es poco profunda y en areniscas
permeables es el zas residual o no desplazado cerw
ca de la pared del p6zo el que afecta la medida,Se
La observado zir embargo, que la correccidén reque-
rida por presencia de gas parece realizarse con la
correccidn por falta de compactacién, En otras pa-
labras, misniras mayor sea la correccidn requerida
por falta de compactacidn, mayor parece ser la ==
correccidr pnr rresencia de gas.,

Se ha Adeterminado la siguiente ecuacidn de ¢s en -

Presencia de hidrocarburo.(16)

B = Pt a8, + (Cg = 1) BeSeyg sememe (52)

.La porosidad obtenida gel Perfil Sénico es deriva=
da de 1z Ec, 49, Asi es que la Ec., 52 es la ecua-
cidn sdénica general para areniscas gas{feras, ya -
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sean limpias o ~2rcillosas,
Cuando los hidrocarburos mis pesados estén presentes en
una formacidr no compactada, el coeficiente del térmi-
no (C ~1), es demasiado elevado, Este coeficiente debe
reducirse para un hidrocarburo 1fquido; la cantidad de
reduccidn dependeri de las caracter{sticas del hidro-
carburo.,
Con datos de porosidad obtenidos sdlo de un perfil Sé-
nico la Ec, 52 +iene poca aplicacidén prictica, Debido-
a la incertidumbre del electo de hidrocarburo, la Ec,
52 no hace mas gue sefiialar cue tanto la arcilla como -

la saturacidn de hidrosarburos residual tiemen a aumen
tar el valor de # . Con respecto 2 f.. Sin embargo, -=-
cuando la ‘Ec., 52 es ;mpleaua con ecuaciones basadas -

en medidas de densidad y neutrdnicas, la ldgica de in-
terpretacidn limita <21 alcance'dél efecto'del hidrocar
buro, Entonces, 1z ecuacidn 52 no se hace solamente -—
prictica, sino necesaria, ' '

PERFIL DF DFNSINAT DT TORMAZIQON

El empleo del perfil de Dencidad de Fo rmacidn (FDC) ha
aumentado considerablerente er. los Ultimos afios, des-
iccidn de equipos de corregir automdti
cto de 1z costa (revoque) de lodo e
noreg en las paredes del pozo para -

e
dar un registro de densidad total.

b=1l, Areniscas ecu

{feras limpias: La computacidn de po
rosidad en este tipo de formacidn, empleando los-

€
valores del perfil de Densidad de Eor?ac1on, se -
' ’ 16

. - . . . @
obtiene de 1la 81gu1ente ecua01on.

¢d:

Té'f

fm“' % - -- ~mmme—entae—e(53)
tot

La der51dad

total de la fo*mac1on, es la registra
Az por el perfil

iz Dencidad de Pormacidn.,
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La densidad del “luido conterido en los pores, Se
emplea usualmente el valor de 1.0 gr / cc asigna~
do a un filtrado de lodo dulce,

La porosidad dada"por 1a EC., 53 no requiere correccidn
por falta de compactacidn. Por lo tanto, en areniscase
'acuiferas,limpias7e1'valor de P da directamente la pore
sidad efectiVa'ﬁe'.

b-2,

. (16)

. [ 4 .
Areniscas acuiferas arcillosas Aln en este

' tipo de formacidén, laBc. 53 se emplea para definir

b—3¢

.la porosidad efectiva, Esta simplificacidn impli-

ca que la arcilla dispersa en las arenas tiene una
densidad igual =2 la de los :-granos de arena, Para
mayor precisidn, se debe tomar en cuenta la densi
dad de 1a arcilla diseminada P, .

¢e=L.(‘1-Q)(pma°pb

| Pra ;—?f T 1(fe f N
Cuapdo pc = Ppar 12 Ec. 54 da el mismo resultado
que la Ec..53. ‘ '

mmemme (54)

Efecto de los ¥i;drocarburos : Se sabe que la res-
puesta dada por el Perfil de]Dehsidad~de Por!aeién
es funcidn de la densidad bruta de la formacidn,~

ya que los rayos Gamma contados por el deteetor,
son proporcionales a la densidad de electrones de
la formacidn (ndmero de electrones en una‘unided
de volimen de formacidn) y'ésfa'a la véz tieme una
relacidn directa con la densidad de la formacidnm.
La porosidad derivada de los valores de densidad
es sencitle a la variacidn de la densidad del fluf
do, E1 instrumento de densidad tiene mayor radio
efectivo de investigacidn dentro de la formacidn
que el instrumento sérico. Por consiguiente, la -
satu;acién'de hidrocarburos cerca de la pared del
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pozo afecta en mayor grado la medida del Perfil ade
densidad, Debido a la poca densidad del gas presean
te en la formacidn, dlsmlnuye la densidad brmta -
‘medida por el Perfil y como consecuencia, la porg
sidad calculada 2 partir de este Perfil serd apae
rentemente mayor, en otras palabras, los vg;ores
de porosidad ab+en1dos del Perfil de denaidad de
formacidn aumenta la lectura en presencia de gas.

Se ha encontrado en muchos casos que la’ porosidad
- dada por el Perfil de densidad (empleando la Ee.
53) esta relacionada ?on)la por051dad efectiva de
16

la 51bu*en.e manera:

Bo = By t 0.5, S,y —mmmemmmmmmmmmee(55)

- Para ciertas dreas gue poseen areniscas gas{feras
poro profundas, donde las presiones son bajas, el
coeficiente del segunde *érmino puede requerir —w
gue se lo aumenio a 6,6, | '
Los coeficientes apropiados pueden determinarse -
tedricamerte puesto que son miméricamente igusles
a las diferencias entre las porosidades apardntes
de perfiles en gas y agua (es decir, ¢D ¢HK a
¢DL - 1), lLa fo*os1dad aparente del Perfil de Dén
51dad en gas, , s determinada por la siguien
te ecuacidn: 1g

2.65 - P¥
¢ = L4 -~ ﬁg T e —— --—s-q--rw-w---—’--p-’( 56)
be = —T1%35

C.- PERFIL NEUTRON 1100
Tos Perflﬁes Neutron¢ccs han estado disponibles por

muchos afios siendo el mas usado para localizar es-
tratos gasiferos atravesados por un pozo. El princi



- pio del dispositivo del Perfil de Neutrones estd -
basado en la pérdida de energia de neutrones que -
salen de la fuente del dispositivo; estd pérdide

" de energfa es funcidn de la concentracidén de mate~
ridles cuya masa difiere muy poco de la de los neu

 trones, en este caso el hidrégeno. Estos neutrones

de energfa bvaja son capturados por nicleos de afo
mos que forman parte de la formacién, dando como -
consecuencia una emisidn de rayos gamma,
La respuesta del Perfil depende de la cantidad de-
rayos gamma ccntados por el detector, El espacia -
miento entre fuente y detector del.-dispositivo es~
td:disefiado de manera gue para una alta concentra-
cidén del hidrdgeno en la formacidn, el deteetor ob
tiene una baja tasa de con®teo y viceversa, -
Pado que el petrdleo tiene una concentracion ﬁe hi
drdgeno considerablemente nayor que el gas, esta -
diferencia de concentracidn mis la forma como res-
ponde el Perfil de neutrones frente a materiales
de diferente concentracidn de hidrdgeno, proporcio=
™ na entonces una manera de diferenciar el petr6130
del gas, por lo cual debe seguirse el procedimientdh
mis adecuado seglin sea la magnitud de la inyag&ﬁn
presente en el pozo.
c-1l. Areniscas acufferas limpias: E1 Perfil Neutrdnice
Epitermal (SKP) est4 escalado en términos de porosgi
dad aparente llena de agua; por lo tanto, éste va-

lor se lee directamente del perfil en areniscas ==
acuiferas limpias, Para pozos de didmetro razonae-
blemente uniforme y parz costras (revoques) delga-
das de lodo, sdlo se requiere una‘correccién mi{nima,
Para costras (revonues) gruesas de lodo (mayores -
de 0,25 pu;gedas) el e;ecto sobre la medida del --

t
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Perfil puede resultar sign’flcatlvo y debe por lo
tanto corregirse, (16)
c-2._Areniscas Acufferas Arcillosas: Se ha encontrado

por experiencia que los valores de prosidad dados~

por el SNP son casi idénticos a los dados por un -
Perfil Sonico en areniscas de este mismo tipo (es-
te dltimo corredido por falta de compactacidn si -
fuera necesario). En consecuencia, gi tbmamoslcomo'
referencia e¥ modelo de arcilla diseminada, la -=--
ecu acidn resulta la misma que para los datos Séni

cos: (16)

By=0s =8, =8, + b, -—--—--5f--—-----(57)

Es decir, la arcillosidad parece influenciar las pe
rosidades aparentes neutrdnicas y sénicas en igual

forma y magnitud. e

c-3.Efecto de los h*u*o~9“u“rosﬁ'DéSde hace algﬁn'tieg

po se conoce gue el gas disminuye la porosidad apa

rente lefda en los perfiles.neutrénicos por 1l que

éstos han sido empleados pzra detectar gas.-ﬁﬁtn -

dios tedricos pueden dar la magnitqd de1 efecto --

del gas sobre las porosidades rneutrdnicas aparente
para una situacion dada, (es decir, para valores -
especificos de 1la densidad 3¢l gas, su saturacidm,-
la porosidad, etc.). Sin emcargo, ¢l método mas —-

practico erncontrado cons elacionar el efec
12

to del gas soktre rénica con el efec-

to del gas scbre la.medida 3z densidad de los per-

files respectivos. T.os instrumentcs SNP y de densji

dad parecen itener profundidades comparables de in-
iexnd 0

vestigac-’én permiti tanto, que este mé-

»

todc sea practico,
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32 Dorosifad sacalda 2el Perti) Weuironico es redu-
cida en una cantidad N¢esgxo 1 coeficiente N pue
de determinarse comparando los valores neutronicos,
sonlcos y de densidad de porosidad aparente, en are
niscas gasiferas limpias y bien compactadas. Como

el Perfil 8 nicc no ec afectado por el gas en are-

niscas bien compactadas se puede decir:(

Se ha encoan‘radc en ciertas;éreas gasiferas que el
or para N es 0.7 por lo que se puede in~
e vzlor en la ecuacion general siguiente:

By = Po t ¥, - 0785y, -~—==--==-—=- ~--=~(59)
La medida neutrdnicz eB menos afectada por hidro -
carburos liguidos, gue se ha comprobado que para -
varios tipos de petféleo el efecto resulta insigni
ficante. R | .

Los petroleos mias pasados pueden alin tener un,fhd£
ce de hidrdgeno mayor que el agua y en consecuen—-
cia, aumenta en vez de disminuif-la pbrosidad neu-—
tronica aparente.

Se hablo anteriormente gue existe la manera de di-

ferenciar el petrdlec del gas, para lo cual debemos
qonsiderar la magrnitud de la invasidn presente en-

el pozo la cual puede ser :

Invasidn Moderada: Siendo en este caso el procedi-

miento el siguiente :

~Perfilar el mismo 4fa, perc con espaciamiento dife-

rente. Si el estratc esté saturado de gas, la cur-
~ .
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ya de mayor espaciamientc denotard una lectura ma-
yor (la porosidad calculada sera aparentemente ba~
ja) en comparacidér con la de menor espaciamiento,
esto se debe a que el gas ejerce mayor influencia-
en la curva de mayor espaciamiento; en cambio, la
de espaciamiento menor, dadoﬂsu reducido radie de
investigacidn, estd mids influenciada por lainva -
siér del filtrado édel lodo de perforacidén que el -
gas de la formacidén. Por lo tanto, las arenas gasji
feras.pueden ser identificadas como los Perfiles -
de Neutrones de diferente espaciamiento dan diferen
tes lecturas. : | |

La desventaja de este método consiste en que para-
obtener buenos resultados, el didmetro de invasidn
del filtradc no debte ser ni muy grande ni muy peque
fio, ya que en ambos casos las lecturas serfan igua
les o con una ligera diferencia poco apreciables,
pudiendo facilitar confundirse en estrato gasifero
con uno petrolifero.

Invasﬁén#profﬁnda : Otra feorma de utilizar el Per-
fil de Neutrones para localizar estrato gasiferos

cuando la invasién es muy profunda y en donde el -
método anterior no es aplicable, consiste en compa
rar dos perfiles tonados en dos momentos diferente,
Generalmente estos perfiles se efectuan antes y --
después de correr el revestidor de produccién, El
didmetro de invasidr en cada caso debe ser difeeepn
te, ya que después de cementar el revestida; el --
didmetro de invasidrn tiende a disminuir, por lo --
tanto, las lecturas ottenidas frente a estratos ga
siferos deben ser diferentes.

La limitacidén de este procedimiento se debe a que-

cuando el didme*ro de invasidn es muy pequeflo, el
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gas afecta tanto al primer Perfil como el segundo
haciendo que las lecturas sean rédativamente igua-
les. Ademds, debido a la presencia del revestidor
y del cemento, deben efectuarse ciertas correccio-
nes al segundo perfil, las cuales no siempre son -
exactas, ya que es bastante .dificil determinar --
exactamerito el ecspesardel cemento.

EVALUACION DE ARENISCAS EMPIEANDC TRES PERFILES DE PO-

ROSIDAD. ’

Las ecuaciones generales p
ocnad

ara-los tres Perfiles de po-
a

rosidad han sido mencionadas con anterioridad. FEllas -
son como sigue:(16) .
Bs = P t o8, + (7, - 1) £, 3. e (52)
By = 8. + 050 Sgxo e e -(55)
By = o + of, - O, S ——4—————--—--f ----- -(59)

Por definicidn tenemos ademias una cuarta ecuacidn
(1 - ,‘\ e T ..-—..—-.-.-(60)

En esta forma y empleando Perfiles Sdnicos, de Densidad
’
y Neutrdnicos podemos resolver las cuatro incognitas:

¢e’ g,, av S.4o3 © mediante arreglos se puede volver
[

n

a escribir ecuazciones exn unz Sorma mis apropiada para

v

la determinacicn direz*n ds las cantifades desconocidas:

{

(16).
¢e ngo = gS _ 8N7 ““““ S —————— (61)
I SRR
¢e —' = gD - C'igehgxo —————————————————————— “"(62)



¢Z = ¢N t O-7¢esgxo “““““““““““““““ (63)
a - ¢zz' L — S 773

Estas ecuaciones pueden ser simplificadas ain mas en -
formaciones compactadas, ya que como se observd ante-
riormente, no existe ningﬁn'éfecto de hidrocarburos en
el Perfil Sdonico cuando la arena estd suficientemente-
compactada. En cuyo caso el valor de CP corresponde a
su minimo de 1.0. : |

Con los valores de ﬁz ¥y 3 dete“mlnados de las ecuacio-
nes 6"K y 64 podemos entoncee usar 1la siguiente ecuacidn
para determinar la saturacidn de agua (S ) para el mo-

delo de arcilla dlsemlnada'(*6)
2"
+ |2, - R a(R, + R,)
~2ﬁc ' , 2Rc
S, _’ . ~===(65)
‘l -.q

x La'resistividad‘de la arcilla diseminada (Re) a
no ser gue .sea especificado de otro modo, éste
valor es tomado como 10 R .
Determinacién de C?L;Sé puede observar que los valores
computados para las ecuaciones 61 - 64 dependen de la
correccidn por falta de compactacidén, C_. Lo que mas -
ha preocupado siempre en la evaluacidén de Perfiles ha
sido la correccidn de la ﬁ por falta de compactacidn.

Solamente con 2) Perfi? So“_ﬁo no kabri confirmacién -

\

adecuada de la correccicon apropiada. Sin embargo, cuaxn
do todos los tres Perfiles Ae Porosidad estan disponi-

[¢

bles, el valor de Cp es definido con precisidn. Las --
comparaciones de los tres Perfiles en areniscas acuffe
ras limpias indican un valo ara ©_ qgue puede emplear

o Je 29

se.eén zonas cercanas de¢ interes, En efecto, la compara
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cidn de Perfiles Sdénicos y Veut“o 1icnos en areniscas -~

acufferas, sean estas limpias o arc1llosas, es geaerq;

mente suficiente para estatlecer el valor de Cp. Se em

Plean ciertas condiciones limitadoras para ajustar el

valor de C_ . '

1. El1 valor computado de 7 no debe ser negativo, 81 lo
encontramos negativo, entonﬂes el valor de Cp e --
disminuido hasta que q - 0,

2. E1 valor  computado de ngo no debe ser mayor de -~
(1 - S,). Mientras la saturacién de gas en la zona
cercana al pozo puede igualar la de la zona no inva
dida, es mas probable gque Sgid<:(1° Sw)' Por consi-
guiente el valor de Cp es aumentado hasta que 8
0.7 (1 - S, S _

‘Cuando C es ajustado para satisfacer estas condigcio -

gxo 3

nes llmltadoras su nuevo valor es empleado en las ecua
ciones 49 y 61. En otras palabras, el valor de ¢s der}
vado de la ecuacidn 49 y empleado en la ecuacidn 61 sg
fleja el valor ajustado de Cp. Ademds la Cp ajustada -
es usada directamente en la ecuacidn 61.

Distincidn entre Gas y Petrdleo.

Cuando el gas es el hidrocarburo en lacapa bajo eatu-

dio, el valor de S obtenido es bastante alto., Po¥ =
gX0 ’
el contrario cuando el hidrocarburo presente estd en -

gxo ©8 general-
mente bastante tajo Yy en ciertos casos hasta negativo.
Por ejemplo, en areniscas petroliferas la saturacidén -

forma 1iquida, el valor computado de S

residual de petrdleo excedera el valor computado de ng‘
El pajo valor de ngo es causado por el hecho de que -
se han empleado en la compGtacidén los coeficientes ~-
correspondientes a gas. Estos coeficientes de gas, em-
pleados en las ecuaciones 52, ‘S5 y 59 son mucho mayores
que loslcoeficienfes apropiados para el petroleaq. ;si
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ontra (1- Sw) proporcio-

que esta comparacidn de S c
nire las saturaciones de -

Y0
na un medio 4e discriminar e
hidrocarburos lfquidos y gas. Lz discriminacidén es aun
més facil cuando los hidrocsrburos liquidos son de ti-

po pesado. Mientras mids peszdo sea el petrdleo, mayor

es la diferencia eantre los v z2lores de S en arenis-

£x0
eras, Por la misma razdn, los

th b

cas petroliferas y gasffe
petrdleos més tivianos conducern = valores altos de ngo
y la*Q@iscriminacidn entre gas y peirdleo es menos fi-
cil. ‘ |
Con la evaluacidn de areniscas con tres medidas de po-
rosidad, guedan comgpe dogc 1cs efectos de los hidro--
carburos sobre los Perfile '

a

las computaciones para la evaluacion de areniscas son
o]

mejor ejecutadas por computzdcras electronicas, La in-

terpretacidn es mds efectiva con comjutaciones a cor-

tos intervalos (cada pie o dos pies) a través de todas
e

0
te stucdio detallado de -
cambtios lito‘oglcos y de fluicos que puedan ser impor-

las areniscas. Esto permi

.

tantes en la interpretacion. Pare resolver manualmente
las ecuaciones 65 y 61 al 64, con lecturas cada des --
pies, se perderd mucho tiempo,. 4 '

Por el contrario las computaciones son ejecutadas répi
damente por medioc de miquinas. ILos programas existentes
no son hechos solamen*e pars la computacion electrdéni-
ca y la tabulacidn de los “ecu’*ados, sino que presen-
tan los resultados en forma analdgice (de curvas).
EVALUACION DE ARENISCAS USANDD DOQ PERFILES DE POROSIDAD
Con s6lo dos de los tres Perfiles de Porosidad la efi-

ciencia Ze 1nterpre+a01on disminuye. Debido a gue sola
mente hay dos ecuaciones de porosidad con que trabajar,
tienen gue efectuarsefsuposicicnes adicionales y los -
sistemas de verificacidn y cotejo no serdn tan efecti-
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vos como con el método de las tres porosidades.
Densidad Neutrdnica: | -

Este método parece ser el mids zpropiado para formacio-
nes que pueden ser arcillosas y contener gas, Con esta
combinacidn de Perfiles tenemos las siguientes ecuacio

nes de porosidad:(16)‘
B = B + 0.5, Sy —mmmmmmmommmomomeeee -~ {55)
By = B ¥ af,; - 0785 ——~====m=m=mmmmmmmmo- (59)
B =8, (1 - 3) —mmmmmmmm e -~(60)

Aquf tenemos cuatro incégnitas y Unicamente tres ecua-
ciones para resolverlas..

Si se supone un valor constanie para la porosidad to-
tal de la arena, ﬁz, puede obtenerse este valor en una
arenisca acuifera del Perfil Neutrdnico ya que este -- .
instrumento mide ¢e”* q¢z = ﬁz en areniscas acufferas
(Ec. 57). Ademéé,flas ecuaciones 55 y 59 dan otra ecug
cidn para_¢Z en areniscas gasiferas limpias (q = 0):

LR '
2.4 ; . - _
Las areniscas gasiferas limpias se caracterizan poy su
resistividad elevada y grandes diferenckas entre ﬂb y
¢N' En esta forma, con ﬁz determinado de la ecuacidn -
57 o de la ecuacidn 70, se obitienen los valores de ngo
qy ¢e' empleando las ecuaciones 55, 59 y 60. Es inte-
resante ver lo gue puede pasar si el valor escogido pa
ra ¢z no es apropiado para una arenisca,
1. 8i el valor constante de g, es demasiado bajo, la q

~ computada sera demasiado pequefla, muchas veces nega
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tiva, Si ¢<0 el valor de-¢z debe ser incrementado

hasta que g = 0. El valor de g, podria, claro estd,
aumentarse mas aun para obtener un valor positivo -
de q. Pero es muy probarle gue el nivel que se esiu
dia sea uha 2renisca relativamente limpia porque su
porosicdad total es mayor gue el valor escogido de -
¢z ° .

2. Si el valor constanie de @, es demasiado alto, ngo
sera demasizdo a2lto. FEntonces ¢Z debe ser reducida-

0

‘hasta que S = 0.7 (L - S ,). Es probable que este

gX0 A
valor demasiado al%to de J_ ocurra en areniscas cal-
» N . “ - o
careas o lecnos de conchas donde las porosidades --
son bajas. ‘
Sénico - Densidad : la combinacidn de las porosidades

sonico-densidad tiene la minima resolucidén para efectas
de hidrocarburos. Por concsiguiente, en la aplicacidn -
del modelo de lz arcilla diseminada ha sido costumbre
ignorar los efectos de los niirocarburos.

Cuando éstos son eliminadcs de las ecuaciones generales
para la porosidad sdnica (Ec. 52) y para la porosidad
de densidad (Fec. 55), suponemos gue ﬁs = ¢z,y ¢e' En-
tonces.mientraslﬁsig ¢D, podemos usar este enfoque gim
plificando para computar q y a través de la ecuacién -
69, también S,

En algunos casos los valores de J. son mas altos que -
los de fg. Esto conduce, ¢ a valores negati
wando sucede ésto,

@
163
(9]
I
(]
<
~1 ¢ I
[4)e]
[e)

- g . .
vos de g, unz so~ucion Inuzceplal
hay tres exrlicacicnes il

P

e
1., Se ha empleado un vaior “Jemasizdo grande de C_ para
3 2 de compactacion.

Si éste fuera el casc, <l proce
reducir C_ hasta gque ¢S = @p. Esto resultaria en g

+

dimiento 1légico seria

= 0 y se podrfa obtener soluciones correspondientes
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a areniscas limpias emplezndo ﬁD'como la porosidad
efectiva,

2. Gas o petrdlec liviano
lor de By ein aumentar
En este casc, ¢S puede presumirse gue sea la porosi
dad efectiva. De nuevo agui se presume que la forma

en nater aumentado el va

ke
[
(14
£

()

rrespondientemente a @q.

cidn sea limpia, g = O y la Aiferencia Py - Bg se -
atribuye al efecto del gas.

3. Cualqguier porosidad secundaria puede no haber sido
totalmente inclufdz en ge En este casoc, podriamos
presumir que ¢D = ¢e J gue ¢D - ¢S-representa la po
rosidad secundariz no "vista" por el '‘instrumento sg
nico. | |
Asi es que, cuando ¢D:>¢S nay dos soluciones: se -~

[

usa como ¢e vz sea ¢D o QS. Cudl usar es cosa de 19
gica; el método de densidad-sdnico noofrece por s{
mismo informacion suficiénte. Sin embargo, en cual-
quiera de los dos casos, lz arenisca es considerada
limpia (con g-= 0). ’
Sonico - Neutrdnico: Cuando no existe ningun efecto de
hidrocarburos, ten nemos una duplicacidn al usar estas -
dos curvas. Sin embargo, a veces una de ellas puede ser .
afectada por szltos de ciclo o . puede requerir grandes
" correcciones de C\, pafticularmen*e en arenas poco pro
fundas. Entonces el neutrdnice ofrece valores mas uti-
les. Por o%ro ladc el ‘insirumsnto sdénico no es sensible

a rugosidades de las paredes Je) pozo ni a costras (re
e

voques) de lodo grueszs, ; =2n *ales condiciones ofrece
valores mas exactos. Con 1=z combinacién neutrénico-sé-
Zucidn pare casos de arcillo

nico no nfrece ningurz recc
sidad, las interpretacicrnss tasadas en estos datos son
mas tarde cubier: ciones usando un solo

Perfil de Porocidzan,
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INTERPRETACION CUALITATIVA DE REGISTROS DE POZ0S DE GAS
Métodos Graficos de Comparacidn De Perfiles de Porosi-
dades. 1%) En 1a exposicién anterior se traté de ia in
terpretacién cuantitativa de Perfiles. Cuando hnNLlos'
tres Perfiles de PdrdSidad;'lds valores de Sw’ q, ﬂe y
S pueden ser computados conexactitud y seguridsd. -

gxo o ,
Cuando estan disponibles unicamente dos PBrfiles de Pg

rosidad, éstos parametros no son definidos tan clara-

mente. Hay que resolver demasiadas variables con los -
pocos datos disponibles. ,

Sin embargo, aun cuando la informacidn proveniente de-
los Perfiles de Porosidad es insuficiente para una in-
terpretacidn cuantitativa, puede ser suficiente para -
la identificacidn cualitativa de gas o petrdleo livia~
no. Esto se consigue superponiendo Perfiles de Porosi~
dad hechos en escalas de igual ragnitud.

La superposicidn neutrdnica - sénica es la mds eficien
te para la ubicacidén d¢ gas. Fstos dos Perfiles se com
portan en igual forma al tratarse de porosidad y tam-
bién de arcillosidad. Sus diferencias en areniscas son
causadas por los efectos de los hidrocarburos.

Las superposiciones densidad-neutrdnicas muestran dife
rencias méximas en areniscas ga$iferas limpias. Pero -
* la arcillosidad tapa el <fecio de los hidrocarburos.En
algunas areniscas‘gas{feras arcillosas se ve poca O -
ninguna diferencia ern las porosidades aparentes, En --
areniscas extremadamene zrcillosas el Perfil Neutrdni
co puede dar una porosidad aparente 20n mayor que el -
Perfil de Densidad. En e
los Perfiles estia dada p
quella usada para la det

ste caso la ‘iferencia entre -
or una relacidn inversa a a-

e s. Con la superpo-
jeto de facilitar la

»

sicién densidad - neutrdnica,

Y
[e]
(82

localizacidn de zreniscas gasfferas 2rcillosas, es una



Pag.121

buena idea de marcar el rnivel de porosidad encontrado
en una arenisca acuifera cercana. Asi{ se puede encon-
trar gas o petféleo liviano cuandc el neutrdnico indi-
que un valor ma8 bajo de porosidad aparerte. Otro enfo
que es dd4bujar scbre papellgréfico lineal la diferen -
cia entre ¢N y ¢D conira la lectura de Rayos Gamma. En
este dibujo las areniscas lieras de 1iguido, tanto co-
mo arcillosas, tienden a describir una 1inea. Las zo-
nas con hidrocarburos liviancs caer fuera de la linea.
La superposicidn sdénico - densided *iene la eficiencia
mas baja para encontrar gas. 0as y arcillosidad tienen
efectos opuestos sobre ¢D' Ademas, si las formaciones
no son compactas, la perosidad sénica sera aumentada -
por el gas y se vara poca diferencia entre las curvas
¢S y ¢D' :

Distinguir.entre gas e hidrocarburos liquidos no es -~
siempre ficil en una superposicién. En general, mien-
tras mas livianos los hidrocarburos, mayor la diferen-
cia en porosidades apaientes. Pero es solamente en are
niscas limpias que la distincidén entre gas e hidrocar-
buros liquidos es relativamente segura.

Concluyendo tenemos gque los diversos Perfiles de Poro-
sidad son afectados individualmente por arcillosidad,
efectos de hidrocarburos y en el caso de Perfiles Séni
cos, por faltz de compactacidn. Estas variables son ma
ne jadas mejor cuando estan disponibles los tres Perfi-
les: Sénico, de Densidad y Neutrdnico. En este caso --
ademds de dar una mayor precisidn a2l cdlculo de la sa-
turacidn de agua y de la porosida?d, las computaciones
definer l2 arcillosidad, indiczan si elbintervalo estd
0 no por encima de la zonévde +transicidn, distinguen -
entre gas € hidrocarburosvliquidOS'y frecuentemente se
flalan presiones Ae formacidn anormales. Con sdlo uno o
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dos Perfiles de Porosidad, la evaluacidén de la forma-

cidn no es completa nisegura.
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CAPI®ULO VI

CONCLUSIONES.

1,

La aplicabilidad de los métodos descritos para efec
tuar la estimacidn de las reservas de gas natural -
dependen en gran parte de la informacidn disponible
al momento de efectuar los calculos.

En yacimientos de gas que producen por expansion es
necesario determinar y controlar la presion minima
de produccidn puesto que la tasa de produccidn de-
crece rapidamente cuando la presidén se aproxima a -
la presidn atmosférica.

El gas como fluido de alta movilidad pmede despla-
zarse a lo largo de un yacimiento poroso y continuos
a grandes distancias, excediendo cualquier espacia-
miento normalmente empleado hoy en dfa en campos de
gas, por lo gque, un pozo de gas puede drenar efecti
vamente una gran area, bien sean las formaciones de
areniscas o de calizas.

No es posible pronosticar que tipo de arreglo dara
por resultado una mayor recuperacion; el tipo de —
arreglo a usar, depende del conocimiento geométrico
que se tenga del yacimiento y debe ser seleccionado
de tal forma que se obtenga una alta eficiencia de
barrido y de desplazamiento.

Los ahorros de energia, material y capital al elimi
nar pozos innecesarios, alentaria a realigar una ex
Ploracion mas intensiva para el desarrollo de nuevas
reservas de gas., Ademds, estos ahorros pueden utili
zarse para una aplicacidén mas amplia de los proyec-
tos de conservacidén disefiados para incrementar la -
recuperacién de hidrocarburos en términos generales,
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RECOMENDACICNES

1.

2,

Con los datos reales obtenidos de los pozos de gas
perforados en el Golfo de Guayaquil aplicar los mé-
todos descritos para determinar las reservas de gas
existentes en dichos yacimientos.

En base a los datos reales de los yacimientos de gas
existentes en el Golfo de Guayaquil realizar un es-
tudio de la prediccidn del comportamiento de éstos.
(Con datos de producciodn).

Realizar la prediccion del comportamiento de yaci-
mientos de gas aplicando computador digitales y -
adoptando la aplicabilidad de los métodos enuncia~-
dos en éste trabajo. (Con datos de produccion,)
Realizar un estudio econdmico de estos yacimientos
aplicando las técnicas mas apropiados para predecir
el comportamiento de los yacimientos con datos dis-
ponibles o sea con informacidn limitada.
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CORRECICNES POR IMPUREZAS: Por cada mol vor ciento de dibdxido de
carbono sustriigase 0.8 °R;de sulfuro de hidrégeno agrégesel.3 °R
y de nitrégeno sustréigase 2.5 °R de la temperatura seudocritica.
Por cada mol por ciento de dibéxido de carbono arrégese L.4lpc;de
sulfuro de hidrbgeno agrégese 6.0 lpc y de nitrdégeno sustréigase
1.7 lpc de la presidn seudocritica.
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FIG. 9 Seleccibh ce un cuarto de las localizaciones de pozos pro

porcionada por las mallas de coordenadas de 602 manteniep
do el arreglo de un sistema de espaciamiento triangular e

quilétero.
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norcionada nor las mallas de coordenadas de 502 pantenien
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do el arreglo “e tn sistema cde espaciamiento triangular g

quilitero.
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FIG. 1% Seleccién de la mitad de lag localizaciones de pozos prg
porcionada por las mallas de coordenadas de 602 con ws §

rreglo rectangular de espaciamiento,
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RATIO OF PRESSURE AT DEPTH TO PRESSURE AT SURFACE
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1 ﬁf_____ Plum re at ki .rf-uf (psna)_‘__u o
# =4 Pressure at’ depth D (Imd)
D : = Depthin ft; : RS
W = Densityof gas in poundCchr
; ft (s tandard conditions)
Dase of natural logarithms:-"- -~/

12 111008509
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