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FR

Definiciones

area transversal

factor de volumen, volumen en condiciones de
reservorio/volumen en SC

factor de volumen del gas

factor de volumen inicial del gas

factor de volumen del petréleo

factor de volumen inicial del petréleo
factor de volumen del agua de formacién
compresibilidad isotérmica

factor de contraccién de volumen, volumen de petréleo a la
presion de burbuja/volumen de petréleo en SC (liberacién
diferencial)

factor de contracci6én de volumen, volumen de petréleo a la
presion de burbuja/volumen de petréleo en SC (liberacién
flash)

compresibilidad de la formacién (aplicada al volumen poral)
compresibilidad del gas

compresibilidad del petréleo

compresibilidad de la roca

compresibilidad del agua de formacién

densidad reducida

factor de expansi6n del gas, volumen de gas en SC/volumen
de gas en condiciones de reservorio

volumen de gas acumulado en un ensayo PVT de liberacién
diferencial '

presién de los fluidos
factor de recuperacién
aceleracién de la gravedad

volumen de gas originalmente in situ, medido en SC

Dimensiones

L2

Lt2/M

Lt2/M
Lt2/M
LtZ/M
LtZ/M
Lt2/M

M/Lt2

L/t2
L3
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Definiciones

volumen acumulado de gas producido, medido en SC
contacto gas-petréleo

relacién gas-petréleo producido

presion de los granos de la roca

espesor de la formacién

altura

indice de productividad

indice de productividad relativo al caudal de petr6leo
producido

indice de productividad relativo al caudal de agua producido
permeabilidad absoluta

permeabilidad efectiva de la fase i

permeabilidad efectiva al gas

permeabilidad efectiva al petrdleo

permeabilidad relativa

permeabilidad relativa al gas

permeabilidad relativa del gas a la saturacién residual de
petréleo

permeabilidad relativa de la fase i
permeabilidad relativa del componente i en el sistema i-j
permeabilidad relativa al petréleo

permeabilidad relativa al petréleo a la saturacién connata de
agua
permeabilidad relativa al agua

permeabilidad relativa al agua a la saturacién residual de
petréleo

longitud

pendiente de una recta

nimero de moles de gas

volumen de petréleo originalmente in situ medido en SC

volumen acumulado de petréleo producido, medido en SC

sobrecarga de presion (overburden pressiire)

contacto agua-petréleo

Dimensiones

L3

M/Lt2
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Poa
Pob
Ppc

Pr
Ps
psc
Dsep
Dst
Pw
Pw
Pwa
Dwb
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Definiciones

presién

presion media

presién en la fase aire

presioén atmosférica

presion de burbuja

presion critica

presion corregida respecto de un nivel de referencia
presion en el radio de drenaje de pozo

presion inicial

presion media aritmética

presién en la fase no mojante

presién de la fase petréleo en la interfase libre
presién de la fase petréleo en el menisco
presién pseudo critica

presién pseudo reducida

presién reducida

presion estitica del pozo

presién en condiciones estandar

presién del separador

presion en el tanque de almacenaje

Ppresién en la fase mojante

presion en la fase agua

presion de la fase agua en la interfase libre
presién de la fase agua en el menisco
presién dindmica de fondo

presién capilar

indice de productividad

caida de presién

caida de presi6n debida a un dafio en el pozo

caudal de produccién (flow rate)

Dimensiones

M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
M/Lt2
LA/M
M/Lt2
M/Lt2
L3t
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Definiciones

caudal de petrdleo

caudal producido a la presién de fluencia py,
caudal de gas

caudal de la fase i

caudal de petréleo

caudal total de petréleo producido por el reservorio

caudal medido en SC

distancia radial
radio de curvatura
radio de la zona dafiada

radio de drenaje

radio de la zona petrolifera
radio del pozo

radio efectivo del pozo

relacién gas-petréleo instantdnea producida (GOR),
volumen de gas en SC/volumen de petréleo en SC

constante universal de los gases

relacion gas-petréleo de flujo
relacién gas-petréleo producida acumulada

relacién gas-petréleo disuelto

relacién gas-petréleo disuelto en la expansion diferencial

relacién gas-petréleo en el separador
relacién gas-petréleo disuelto inicialmente
solubilidad del gas en agua

factor de piel o de dafio
Saturacién

condiciones estandar
saturacién de la fase i

saturacién de gas

saturacion critica de gas

saturacion de liquido

Dimensiones

L3t
L3/t
L3/t
L3/t
L3
L3/t
L3t
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Definiciones

saturacién de petréleo

saturacioén residual de petréleo

saturacion residual de petréleo (con empuje de agua)
saturacion residual de petréleo (con empuje de gas)
saturacion de agua connata

tiempo

tiempo inicial

tiempo de estabilizacién

temperatura

temperatura critica

temperatura pseudo critica

temperatura pseudo reducida

temperatura reducida

temperatura en SC

temperatura del separador

temperatura en el tanque de almacenaje

caudal volumétrico por unidad de 4rea transversal, velocidad
de Darcy

caudal volumétrico de la fase i por unidad de 4drea
transversal, velocidad Darcy de la fase i

velocidad intersticial de fluido
volumen de gas en la celda PVT

volumen de petréleo en la celda PVT
volumen de petréleo en el punto de burbuja en la celda PVT

volumen de petréleo residual en la celda PVT a presién
atmosférica

volumen total (gas y petréleo) en la celda PVT (liberacién
flash)

volumen
volumen de la roca-reservorio (formacién productiva)

volumen de gas retirado de la celda PVT (SC)

volumen de poros

Dimensiones

H a0

—

L/t

L/t
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Definiciones Dimensiones
V volumen de sélido L3
Wp volumen acumulado de agua producida L3
z distancia vertical L
Z factor de desviacién del gas real

Letras Griegas

Definiciones Dimensiones
o dngulo formado entre la horizontal y la direccion de flujo
d potencial L2/2
@y, potencial de Muskat M/Lt2
O porosidad
v densidad ML3
Y densidad especifica: liquidos, relativa al agua en SC; gases,
60 relativa al aire en SC (60°F)
M viscosidad M/Lt
angulo de contacto entre la interfase roca-agua y la interfase
Oc
petréleo-agua
G tension interfacial M/i2
G energia interfacial entre el petrdleo y el sélido M/i2
os
o) energia interfacial entre el petréleo y el agua M/t2
ow
o) energia interfacial entre el agua y el sélido M/t2
ws
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Apéndice A
Sistemas de unidades y conversjones

A.1. Introduccién

La Sociedad de Ingenieros de Petréleo (Society of Petroleum Engineers, SPE) recomien-
da el uso del sistema internacional, SI, para todos los célculos relacionados con la Ingenieria
de Petréleo. La enorme ventaja del SI es su coherencia: si todos los pardmetros de las ecua-
ciones se expresaran en el SI, no se necesitarfan factores de conversion.

Tradicionalmente en Ingenieria se han utilizado dos tipos de sistemas: los sistemas ab-
solutos cuyas unidades fundamentales son longitud, tiempo y masa (L, t, M) y los sistemas
gravitatorios cuyas unidades fundamentales son longitud, tiempo y fuerza (L, t, F). La con-
version entre ambos pasa por introducir en el lugar adecuado la fuerza gravitatoria estdndar
£=9.80665 m/s” = 32.1740 ft /s>,

Otra clasificacion se basa en la definicién de unidad de masa. Esta es para los britdnicos
la libra masa, Ibm: la masa de un cuerpo estandar depositado en Londres. Similarmente, los
franceses definen el kilogramo masa, kg, depositado en Parfs.

La libra fuerza, Ibf, es la fuerza que aplicada a una Ibm le imprimirfa la aceleracién de la
gravedad estandar si el movimiento ocurriera sin friccién. Andlogamente se define el kilogra-
mo fuerza, kgf.

En consecuencia se generan dos sistemas britdnicos: el absoluto o pie-segundo-libra masa
(ft-s-Ibm) y el gravitatorio o pie-segundo-libra fuerza (ft-s-1bf). También se generan dos siste-
mas franceses: el absoluto o metro-kilogramo masa-segundo (m-kg-s), denominado MKS, vy
el gravitatorio o metro-segundo-kilogramo fuerza (m-s-kgf). Un tercer sistema francés pero
absoluto utiliza como longitud el centimetro (1ecm=107m) y como unidad de masa el gramo
(1g=10" kg): es el sistema CGS o centimetro-gramo-segundo.

Estos son los cinco sistemas que los sufridos estudiantes de Ingenieria de los paises de
habla hispana tienen que aprender.

Para complicar la situacién atin mds, en la Ingenierfa de Reservorios aparece una ecua-
cién que describe el movimiento de fluidos en medios porosos naturales de geometria desco-
nocida. Esta ecuacién empirica propuesta por Darcy descansa en el concepto de permeabili-
dad, un pardmetro medible experimentalmente cuya unidad en honor a su creador se denomi-
na justamente Darcy: la permeabilidad de una roca porosa de 1 cm®de 4rea transversal total y
1 cm de largo es de un Darcy si un fluido de viscosidad igual a 1 centipoise (10 g/cm.s) cir-
cula con un caudal constante de 1 cm’/s cuando se aplica un gradiente de presién de una at-
mésfera por centimetro (1 atm/cm). Esto, como se ve, es una imprictica mezcla de unidades.
En defensa de Darcy, digamos que en la década de 1850 €l no podia vislumbrar los dolores de
cabeza que causaria a generaciones de estudiantes de Ingenieria Hidr4ulica y de Petréleo.
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A.2. Sistemas de unidades

En la tabla A.1 se muestran dos sistemas gravitacionales y dos sistemas absolutos, sus
unidades fundamentales (en negrita) y las unidades derivadas més usuales en la Ingenieria de
Reservorios. El sistema absoluto britdnico no estd incluido pues es raramente utilizado. Tam-
poco se incluyd el sistema MKS, pues es muy similar al sistema internacional, SI.

Los sistemas gravitacionales britdnico y métrico de la tabla A.1 son los comiinmente uti-
lizados por las empresas petroleras y de servicios cuya tecnologfa ha recibido influencia bri-
tdnica y francesa respectivamente. En dicha tabla se los denomina sistemas gravitacionales de
campo pues las unidades derivadas en que se expresan algunos pardmetros son especificas de las
mediciones de los campos petroliferos. Por ejemplo el barril (B o bbl) como medida del volu-
men y el mili-Darcy (mD) como medida de la permeabilidad (ver nota al pie de la tabla A.1).

Nétese que en el sistema gravitacional britanico (ft-s-1bf) la masa es una unidad derivada:

2
Ibf Sf—t = slug = 321740 Ibm

Tabla A.1 - Sistemas de Unidades

Pardmetro Sim- Dimen- Gravitacionales de campo Abso]qtos
bolo siones Briténico Meétrico CGS SI
Longitud 1 L ft m cm m
Tiempo t t S S S S
Masa m M s? kgf s g kg
Ibf —=slug | kg= %5
ft 9.8 m
Fuerza F F 1bf kgf dina=g g N = kgE;—
S S
Temperatura
termodindmica T T °R K K K
Velocidad v L ft m cm m
t S S S S
B
— (liquido
Caudal q L3 d (ia ) m3 cm3 m3
Volumétrico t MZCf (gas) d s S
Densidad p M Ibm _ké g Eg;
I’ ft> m> cm’ m’
Presi6 L1 Ibf kgf dina N
resion P M—2-—2- psi = = = - Pa= —
t“ L n cm cm m
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Viscosidad u M cp cp poise = g Pa.s= ﬁ |
Lt em.s m.s

Permeabilidad k L? mD mD cm’ m’

Nota a la Tabla A.1. Las unidades fundamentales se escribieron con negritas. Las unidades practicas especificas de los
yacimientos (unidades de campo) se convierten de este modo:

IB = 0.159 m’ = 5.615 ft°
lpsi = 6894.8Pa = 0.0703 kgf/cm®
lep = 107 Pa.s = 107 Poise
IlmD = 10° Darcy = 9.869x10™"¢ m*
MSCF = 1000 ft*

En el sistema gravitacional métrico, la masa también se deriva de la unidad fundamental
de fuerza:

2
kgf > = 9.80665 kg
m

La temperatura, en grados Fahrenheit, °F, es conveniente expresarla en forma absoluta o
grados Rankine, °R, para su aplicacién en las ecuaciones de estado:

T[°R]=T[°F]+459.67

Similarmente en los sistemas métricos se transforman los grados Celsius, °C, en grados
Kelvin, K

T[K]=T[°C]+27315

La tabla A.2 muestra la conversién de las temperaturas.

Tabla A.2 - Conversion de Escalas de Temperatura

De A Solucién
grados Fahrenheit Kelvin T [ K] = ( T [0 F] + 459,67) /18
grados Rankine Kelvin T[K]=T[°R]/18
grados Fahrenheit grados Rankine T [0 R] =T [0 F] +459.67
grados Farenheit grados Celsius T [0 C] = (T [0 F] - 32) /18
grados Celsius Kelvin T[K]=T[°C]+27315

El estandar del S, el Kelvin (K), se define de modo que el punto triple del agua sea exactamente 273.16. La
unidad de temperatura en el SI se escribe K, sin el simbolo grado. La unidad de temperatura del sistema CGS (la més
comin) es el grado Celsius, °C; la unidad mds usada en mediciones de campo es el grado Fahrenheit, °F.

Nétese que en el SI la unidad de permeabilidad es m”. La unidad de presi6n es el Pascal,
igual a un Newton por m*: Pa = N/ m”. Esta es una unidad muy pequeiia,

1 Pa=10"bar = 9.869x10 ®atm

por eso se suelen utilizar mﬁltip]os como kPa o MPa. Los multiplos del SI se muestran en la
tabla A.3.
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Tabla A.3 - Prefijos del SI
Factor Prefijo Simbolo
1012 tera T
109 giga G
106 mega M
103 kilo k
102 hecto h
10 deca da
10! deci d
10-2 centi c
10-3 mili m
106 micro N
109 nano n
1012 pico p
10-15 femto f
10-18 atto a
Sélo los simbolos T (tera), G (giga) y M (mega) se
escriben con maytscula. Los prefijos compuestos
no son aceptados —por ejemplo, Gsese nm (nanéme-
tro) antes que mum (milimicrémetro).

A.3. Conversion de unidades en ecuaciones clasicas

A.3.1. Ecuacion de estado de los gases ideales

Segiin la hipdtesis de Avogadro, volimenes iguales de distintos gases ideales a la misma tem-
peratura y presién contienen igual nimero de moléculas. Una cantidad de sustancia igual a su masa
molecular expresada en gramos o en libras se denomina mol-gr o mol-lbm respectivamente.

En consecuencia el volumen que ocupa un mol (volumen molar) de un gas cualquiera a
temperatura y presion normales (0 °C, 1 atm) es una constante: 22.412 cm’/mol-gr o 359
ft*/mol-lbm. Entonces la constante universal de los gases R, en la ecuacién de los gases idea-
les (ecuacion I1.2).

pV =nRT T = temperatura absoluta

se puede estimar en el sistema internacional como

5
latm [-———1'013"10 Pa}zz.uleo'ﬁ m>
atm
R _

3
-8312L2m

273.15K 10> mol—kg K mol - kg
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y en el sistema de campo britdnico (gravitacional) serd

14.696 psi
I Im[ P }359ft3 .
R= atm —1073— Pt
49167°R 1 mol —Ibm °R.mol — Ibm

A.3.2. Ecuacion de Darcy

La ecuacién de Darcy a través de un medio poroso rectilineo (lineal) y horlzontal es
(ecuacién V.11):

k dp

q._
A u dx
En el SI esta ecuacién no requiere factor de conversién. Es decir, despejando el caudal

volumétrico q[m / s]

2
m’ | [ 2] k[m ] dp[Pa]
g — |=—A|lm
s 4 [Pa.s] dx[m]
Sin embargo, debido a la tradicién britdnica de la mayorfa de las empresas petroleras, la

ecuacion de Darcy es utilizada con sus pardmetros expresados en el sistema de campo britdni-

co gravitacional (CBG)
(bbl} [factor de conversién} [ ] k[mD] dp pSl]

!

N9 |7~ Sl— CBG

Para encontrar el factor de conversién hay que pasar el valor de cada parametro del ST al
britdnico de campo (CBG), .

cp dx

bol] _m? d |_
7a" ] 629001 | 364005

2
kmp| — ™ P2
_ A[ﬂz{ m’ } [ {1013 10®mD ]p[p {145)(10 pm]

10.764ft2
ulep] 22 dx[ft{ - }
10°cp 3.281ft

bbl m? .m%.Pa .
q[ﬂ]-_ 1127x1073 -4__Pasm A ] [mD] dplps]
d m ft>. mD.psi i [cp] ax[ft]

S cp.ft

efectuando operaciones,

expresién que, para su uso cotidiano se transforma en

g=-1127x103 2% % [@]
u dx d
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