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P R E F A C :t O 

Estos. apuntes fueron preparados con la finalidad 

de proporcionar una fuente de información sobre los temas 

que integran el curso, denominado Comportamiento Primario 

de los Yacimientos, que se imparte actualmente en la Facu!_ 

tad de Ingeniería de la ti.N.A.M. Los temas tratados com-
\ 

prenden básicamente las aplicaciones de la. ecuación de ba-

lance de materia, que siguen siendo de gran utilidad, a -

pesar del advenimiento de modelos matemáticos que permit·en 

obt~ner resultados más precisos. La simplicidad de la ecu~ 

ción de balance de materia, en la cual se consldera al ya-

cimiento como una unidad, justifica su uso, porque propor-

ciona una aproximación aceptable en muchos estudios de in-

geniería de yacimientos. 

se·agradece al ingeniero José Luis aashbush B., 

su colaboración en la pJ:"epar~ción dé varios de los capítu-. 

los . .,.ue constituyen estas notas~ 
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¡{o 1t E N e Í.. A T. u R A' 
!·,: ... 

A continuaciÓn se preserita una 'relación de los sfmbólos, 

sus slgni'ficados y untda'des~ qúe 'se' usatári erí' eí desarrof1o· de las 

ecuacion~~· presentaclas en este' cu'rso. 

SIMBO LOS 

B 

'.; "~;;::: 

ifg¡ ''[¡ 

~qnstante de entrada de agua 

·,Factor de volumen del gas (Bg <, 1) 

·factp~ de volumen del •gas , i!lyectadc:~, 

'Factor de volumen del aceite (Bo "> 1') 

Bt .. ; , , Fac:tor de volumen de. la~ clos. f~ses 

Bt • Bo +. Bg (Rsi ~ Rs),. 

Bw Factor de volumen del. a.gua 

e Compres ibll i dad 

clf COlllpresJbilidad de la formación 

Cg Compresibi 1 idad del gas 

c0 Compresibilidad del acelt~ 

·Cw. · Compres lbllidacl del agua 
. 1 ; ~] ' 

·. ~:''•' - c-resibllláad del ~-gua'pÜra 

o 

..... 

UNIDADES* .. ·{' ' 

m3g @ c.v. 
in3g @ c~·s. 

m30 ,@ c.y. 

m30 (ji) c.s .• 

m3ó + g@ c. y .• 
'm3o@ c.iL 

m3w@ c.y,. 
, 'in3w@ c;s~ 

(kgjom2) .. ¡ 

··(kgjcm2)•1 

(kg/cm2f~I 

2 ·1 ' ' ·. (kgfcm :) • 

'··. '(kg/cm2) ~J 

(kgjc:m2)"1 

m 

* Stt .utilizan estas unidades, a menos que se indiqL!en otras en e.l 1;tuctQ • 

. 1 



E 

Ev 

g 

,--, r·.G 

Gi 

Gp 

ti 

h 

J 

.Js 

k. 

' 'kg. 

kci' 

krg ;·:· 

k ro 

kl'\11, 

,, kw 

K 

In 

log 

m 

m 

Expan$iÓil 

Eficiencia volumétrica 

Aceleración de la graved•d rft/seg2 

Volumen original de gas@ c;,s. .rJ· 
Vólll!llen ac.umulativo de, ga~ il'lyectado@ c.s. ·. m3 

Produccl.ón acumulativ. de ~s (ji). c.s. m3 

Espesor bru.to m 

Espé$Or neto m 

Gasto de inyección m3/dfa 

lndi~e de productividad (m3ó/dfa}A:kg/~2) 

lndice d,e productividad especffico (m3ofdfáV(kg/cm2) m 

l'er.meabi 1 iclad abSOh,1ta cjarcy 

Permeab lli d.ad ·afectiva a 1 gas da rey 

•Permeabilhfad efec:Hva á.J aceite darcy 

Permli¡¡bilid.ad relativa a.l gas 

Permeabi iid.ad relativa al aceite 

Jlerme~~b 11 1 daci re 1 at i va. a 1 a!:lua , 

Permeabilidad efectiva al agua 

Constante 

. Lt;agarl tmo natura'· (base e) 

L,ogarltmo declnial (base lQ) 

clercy 

gr 

RelaCión dél vol!MIIfln original de gas @c. y. m3s f c.V. 
m3o @C.y, 

al volum,r. oi'iginill de ~ite @l.c:.y, Y..GaÍII/NBol) ... 
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mp Relación del volumen de poros de la capa original 

de gas al volumen de poros de la zona de aceite 

ms Relación del volumen de poros de la capa de gas 

secundaria a la de la zona de aceite a cualquier 

tiempo 

M Peso molecular 

o Número de pozos 

N Volumen original de aceite~ c.s. 

Volumen de aceite a Pb y Ty ~ c.s. 

Producción acumulativa de aceite~ c.s. 

p Presión 

Presión de burbujeo o saturación 

Tpc Pseudo temperatura crftica 

Ppc Pseudo presión crftica 

Presión de fondo fluyendo 

Presión estática 

Q(t) Entrada de agua indimensional 

q Gasto (ritmo) de producción 

r Fracción del gas producido que se inyecta al 

yacimiento 

Radio de drene del pozo 

Radio del pozo 

R Constante de los gases 

3 

m3o ~ c.s. 

m3o ~ c.s. 

m3o ~ c.s. 

lb/pg2 

kg/cm2 

kgjcm2 

m 

m 



R Radio de drene en el aeuffero 

R ·. Relación ·gas acli)lte fnstantánea 

Rew Radl.o externo del acuff~tro 

Rp Relación gas acelteacumulatlva (Rp•GP/Np) 

Rs R~tlac::ión gas disuelto aeeite o de solubll idad 

Rsw Relacl ón gu dlsue 1 t.o agua o de .so 1 ub i 1 i dad en 

el ag\la 

Rw 

S 

Sgizig 

Solcg 

Sorzig 

Sorznl 

Radio Interno del acuffero 

Saturación 

SaturaciÓn de gas inicial en la zoria invadida 

de gas 

Saturac.ión de ac~tite' Inicial en· la capa de gas 

SaturaciÓn de aceite residua.l en. la zona invadi· 

da de gas 

Saturación de aceité residual en la zona no 

pies 

J g/nr'3 o 

pies 

m3g/m3o 

mlg¡m3c 

m3 /m3 g w 

pies 

~3f/m3 p 

lavada m30 /rn3p 

So·rzl Saturación de aceite residual en la zona lavada m30¡m3P 

Soziw Saturación'de aceite en la zona Invadida de 

Swzlw SaturaciÓn de .gua en lá zona Invadida de agua· ·. m3w/m3p 

S.G. ben11ldad relativa del gas (aire .. 1)· 

t Tiempo 

t Tiempo lndlmenslonal o n~ro del perfodo de 

explotación 
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Tiempo indimensional 

Temperatura oc 

Te Temperatura cr fU ca 

TR Temperatura reducida 

V 

Vp 

Vb 

Vor 

Vozlg 

Voziw 

Vozni 

Vp 

Vp<:lg 

Vpzni 

Vs 

w 

We 

Wi 

Wp 

z 

Volumen m3 
Volumen de poros m3 

Volumen bruto (total) de roca m3 

Volumen de aceite residual m3 

Volumen de aceite en la zona invadida de gas m3 

Volumen de aceite en la zona invadida de agua m3 

Volumen de aceite en la zona no invadida m3 
Volumen de poros m3 

Volumen de poros en la zona invadida por gas m3 

Volumen de poros en la zona no invadida m3 

Volumen de sólidos m3. 

Volumen de agua en el acuffero m3 

Entrada acumulativa de agua al yacimiento @c. y. m3 

Volumen acumulativo de agua inyectado @ c.s. m3 

Producción acumulativa de agua @ c.s. m3 

Factor de compresibilidad del gas· 

Densidad relativa 

Viscosidad poises 

Movilidad (A • k/}') 

Densidad 

Tensión superficial 

5 

da rcys /poi ses 

grfcm3 

di nas/cm 



@l c.e 

@l c.s. 

@l c.y. 

Medido a condiciones de escurrimiento 

Medido a ·cond·iciones base o superficiales 

Medido a condiciones de yacimiento 

SUBIN.DI.CES 

a Atmosférica; aire 

b Burbujeo (ebull ic:ión) 

e: Cdtica, <:qnnata 

el Rocfo (condensación); disuelto 

.f Fluido(s); fonnac.ión 

g Gas 

Inicial o condición; invadida 

Lavado; libre 

m segregación 

o Aceite 

p Producción acumulativa; poros 

t Reducida; residu<~l 

t Total 

w Agua 

se. cOndiciones estándard 

y Yacimiento 

z Zona 

1· l.ndic:a .las c:o.,diciones iniciales de un. periodo de explotación 

·2 .Indica la$ condiciones al. finallzar el periodO de explotación 



CONSTANTES Y FACTORES DE·CONVERSION. 

C o n s t a n. t e s 

Condiciones b~se (c.s.) . 

Temperatura absoluta correspondiente a O OF 

Peso molecular medio del .aire seco 

Volumen de mole-gr de gas a c.s. 

Volumen de mol-lb de gas a c.s. 

Densidad del agua@ c.s. 
' . . 
Densidad del aire@ c.s. 

Carga hldrostátlca de 1 pie de agua a 60 Of 

R·• 82.0S (atm-cm3)/(0K mole-gr) 

R ;,. 10 •. 73 ,(lb/pg2-p¡e3)/(0R mole-lb) 

e o .. n v e r s 1 o n e·s 

!:,9nsitud 

pg • 2~54 cm 

p.le • 30.48 cm 

7 

14.7 lb/pg2 y 60 Of 

460 OR 

28.97 

22.414 lt 

379.4 ples3 

62.4 lb/ple3 

o.076S lb/piel 

o •. 433 lb/pg2 

IJ9lumen 

r bt • 158.987 lt 

1 bl • 42 gel 

1 bl • 5.6146ples3 

1 m3 · • 6.2898 bl 

l m3 .. 35.314 pleal 



1 Atm • 760 mm Hg (O oc) 

1 Atm • 1.033 kgjcm2 

1 kg/cm2 • 14.223 1bjpg2 

l Atm • 14.696 1b/pg2 abs. 

Temperatura 

OF • 1.8 OC+ 32 

OC e 5/9 (OF • 32) 

OK • OC + 273 

OR • OF.+ 460 

8 

lb • 453.59 gr. 

kg = 2.2046 lb. 

Densidad 

gr/cm3 • 62.428 lb/pie3 

grjcm3 • 350.63 lb/bl 

1b/pie3 • 5.6166 lb/bl 



1, CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS 

1 • 1 1 NTROD\ICC 1 ON 

Es práctica común clasificar a los yac'imientos petroleros -

de ac;;uerdo a las caracterfstlcas de los hidrocarburos producidos y a 

las condiciones bajo las cuales se presenta su acumulación en el sub-

suelo. 

Asf, tomando ·en cuenta las caracterfsticas de los fluidos -

producidos, se tienen yacimientos de: aceite, aceite ligero (volátil), 

gas ~.eco, gas húmedo y de gas y condensado. 

Las caracterfsticas de los fluidos producidos para delimi

tar un yacimiento dentro de la clasificación anterior son: 

Yacimientos de aceite.• Producen un lfquldo negro o verde· 

negruzco, con una densidad relativa mayor de 0,800 y una relación gas 

ac•lt·e Instantánea menor de 200 m3g/m30 • 

Yacim!en$os d11 IIC!Iite vol;íti 1 .• - Producen un 1 fquido café -

obscuro,· con une densidad relativa entre 0.740 y 0.800 y con una rel! 

clori s-s aceité l~stantánea entre 20~ y l.SOO m3g¡m30 • 

Ya<lmieflt<JS .de Bf$ y C?9f!deMado.- Producen un lfquido llge• 
t.. . ' . ' '. ': . 

r.-ente café Ó pajlz'?, con Ulla densidad relativa entre 0.740 y 0.780 

y con reléclones $85 aceite lnst..,t:&nees que varfan de 1 500 a 12 000 

9 



' . .· 

Vaelgtientos ·clcr !JM hine!lj;- · ft'tOducen un .J fquiclo trensparente, 
. . 

con una densldad relat,fVa 11Íell01' de 0,¡40 y,Con relaclones ps IICJitft. 

entre JO 000 y 2o 000 m39Jm30 • 

Yae<iml!!ntos de !@l' secO,• Producen un tfquickJ ligero; tran!.. 

parente (s.i lo .hay) y con niaelones gas aceite mayores de 20 000 ml¡¡/ 

m30. 
re 

La clasif·lcáeión anterior no es precisa, ·ya que .con le úni-

ca base de la. relac.lón gas aeel.te Instantánea y el 001or'del Jfqu.ldo 

producido no siempr~ se puede definir un yacimiento dentro ele ella. 

En la Tabla l se presentan Jos r'.esultecloil de a.-Hs l!i eQ111119. 

slclon;tl efectuados en fluidos .dpicos representativo!i de cuatro de '" 

Jos tipos de yaclmientos .. descrltos •. 

·-Se ha visto .que se obtiene una clasificación más apropiade 

de los yacimientos, cliando se .consideran las fases y la cOIIIposleión -

de la nte:zcla de hldroc~rburos,·a 111 teniPeratura y presiÓn a que se e!!. 

c:u'entrán dentro del yacimiento. Dicha claslf-lcac.lón se axpondrá des.; 

pués de defl ni r algunos c:onc:óptos bási cioll. 

lO 



TABLA 1.1 CARACT~ISTICAS Y PROPiEDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE 
YACiMIENTOS DE HIDROCARBUROS 

'.::... 

Componente Aceite Aceite Gas y 
Volátil Condensado 

e, 45.62* 64~17 86.82 

c2 3..17 8.03 4,07 

c3 2.10 5.19 2.32 

c4 1.50 3.86 1.67 

es 1.08 2.35 0,81 

c6 1.45 1.21 0.57 

c7+ 45.08 15.19 3.74 

Peso flc:ll. 
de c7+: 231 178 110 

Densidad 
Relativa: 0 •. 862 0.765 0.735 

Rel. Gas• 
Aceite m3 110 408 3 420 

iñ3' 

Color del 
lfqui<lc:i: Negro Verduz:co Anaranjado Café 1 i gero 

obscuro 

1 .2. DEFINICIONES PREVIAS 

Qas Sf!CO 

92~26 

3.67 

2.18 

1.15 

. 0.3.9 

0,14 

0.21 

145 

0.757 

2l 700 

Acuoso 

Antes de describir los diagramas de fases y su construc~ 

ción, se ilefinen algynos conceptos básicos asociados. con los diagra-

mas mencionados. 

Propiedades Intensivas,- Son aquellas q11e son independien

tes de la cantidad de materia considerada, por ejemplo: la viscosidad, 

* Porciento molaT. 

/ 



densidad, temperatura, etc; 

Puntg crftlco,- .Es el estado a condición de presión y temp_!l 

ratura para el cual las propiedades intensivas de las fases lfquida y 

gaseosa son Idénticas. 

Presión crttica,• Es la presión correspondiente al punto crl 

ti.co. 

Temperatura cdtica.- Es ·¡a temperatura correspondiente al 

punto crftico. 

Curva de burbujeo'(ebulllción).- Es el lugar geométrico de 

los ·puntos, presión-temperatura, para los cuales se forma la primera 

bu.rbuja de gas, al pasar de la fase lfquida a la·región de dos fases. 

Curva de rocfo (condensación).- Es el lugar geométrico de· 

los puntos, presión-tempe~~-tura, en los cuales se forma la primera 92, 

ta de lfquido, al pasar .de la región de vapor a la región de las dos 

fases. 

Región de dos fases.- Es la región comprendida entre las 

curvas de burbujeo y rocfo. En esta región coexisten, en equilibrio, 

ln fa.$4$ 1 fquida y gaseosa. 

Cric~ndenbar (crlvaporbar) •• Es la máxima presión a la cual 

Pt17den cÓexistJr en equilibrio un lfquido y su vapor. 

12 



Cricondenterma.~ Es la máxima t!llllperatura a la cual pueden 

coexistir en equilibrio un lfquido y. su vapor. 

Zona de condensación retr§srads.• Es aqu~lla en la cual al 

bajar ía presión, a temperatura constante, ocurre una condensación. 

Aceite saturado.~ Es aquel que a las condiciones de presión 

y temperatura a que se encuentra está en equilibrio con su gas. 

Aceite bajo satura-do .• ~ Es el que, a las condiciones de • 

presión y temperatura a. que se enc;uentra, ~s capaz de di so 1 ver más gas. 

Aceite sueersaturado.· Es aquel que en las condiciones de 

presión y temperatura a que se encuentra,. tiene mayor cantidad de gas 

disuelto que el que le corresponderfa en condiciones de equilibrio. 

S!!tur;~ción cdtis¡a de un fluido.• E.s la saturación mfnima -

necesaria para que exista escurrimiento de dicho fluido en el yaci

miento. 

1.3 CONSTRUCCION Y SIGNIFICADO DE UN .DIAGRAMA DE FASES 

Considérese que se tiene una muestra representativa de los 

hidrocarburos de un yacimiento, colocada en una celda a una ·temperat.!!. 

ra dé 87 oc. y a una presión inicial de 240. kg/cm2, Fig. 1 a. Se man

tendrá la temperatura c0nstante, aumentando lentamente el volumen de 

la celda. Al hacerlo, la presión declina rápidamente. En el momento-

13 



en que aparece la primera burbuja de gas se observa una presión !le 

220 kg/cm • A esta presión se le llama presión de saturación o de bu~ 

bujeo, Fig. l b. Si se continúa aumentando el volumen, se notará que 

la presión sigue declinando, pero a un ritmo bastante menor, debido a 

la presencia de la fase geseosa en la celda. A partir de la presión de 

burbujeo se observa que al declinar la presión disminuye el porcenta~ 

je,~e lfquido en la celda, Figs. 1 e y 1 d. Esta expansión se conti• 

núa hasta el momento en que solamente queda una gota de Jfquido en la 

celda, la presión corresponaiente, 4 kg/cm2 , Fig. 1 e, corresponde a 

la presión de rocfo o de condensaciÓn. 

_,• 1· 

FIG. 1.1 ~ REPRESENTACION ESOUEMATicA OE LA EXPANSION ISOTERMICA DE 
LOS FLUIDOS DE UN YACIMIENTO DE ACEITE. 

Si la secuencia anterior se repite para diferentes isoter

mas y se sitúan Jos resultados en una grá.fica temperatura-presión, se 

obtendrá un diagrama de fases como el que se muestra en la Fig. 1.2. 

Como se mencionó anteriormente, los yacimientos pueden cla• 

slflcarse por la localización de su presión y temperatura iniciales, 

14 
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con respecto a la región de dos fases, en un diagrama temperatura-~r~ 

sión. Se ha establecido esta clasificación porque cada yacimiento ti~ 

ne su propio diagrama de fases, el cual depende, Únicamente, de la com 

posición de la mezcla de sus hidrocarburos y ésta difiere de yacimie~ 

to a yacimiento. 

A continuación se analiza el efecto de las condiciones de-

presión y temperatura iniciales sobre el comportamiento de las fases .• 

Se consideran diferentes tipos de yacimientos, suponiendo que poseen 

la misma mezcla de hidrocarburos. Esta mezcla pres.enta un diagrama de 

fases como el que se muestra en la Fig. 1.2. 

Considérese un yacimiento con una temperatura y presión lnl 

cial de 87 oc y 240 kg/cm2 respectivamente, determinado por el punto 

A, En este yacimiento los fluidos estarán en una fase denominada lf

quida, ya que la temperatura a que se presentan es menor que la crftl 

ca. Además, debido a las condiciones de la acumulación, se tendrá un 

yacimiento de aceite bajosat~rado, ya que la presión inicial sobrepa

sa a la de saturación, correspondiente a la temperatura del yacimien

to. Al explotar este yacimiento la temperatura permanecerá constante, 

no asr la presión, que declinará hasta alca~zar la presión de burbu

jeo a 220 kg/cm2, punto en el cual se inicia la liberación del gas

en el yacimiento, el cval aparecerá en forme de burbujas. Esta liber!_ 

ción del gas, combinada con la extracción del aceite, hará que aumen

te constantemente la saturación de gas, hasta que se abandone el 

15 
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con respecto 11 la región de dos fases, en un diagr..,.. temperaturi!•Pr!; 

sión. Se ha esta~lecido esta clasificación porque .~da yacimiento ti!; 

ne su propio diagrama de fases, el cual depende, únicamente, de la.co.!!! 

posición de la mezcla de sus hidrocarburos. y ésta difiere de yacimie,!! 

.to a yac;imiento. 

A·contlnuaclón se analiza el efecto de las .c;ondlciones de

presión y-temperatura lnic;iales sobre el comportamiento de las f_ases. 

Se cori.sidel"an diferentes tipos de yacimientos, suponiendo que poseen 

la misma mezcla de hidrocarburos. Esta mezcle presenta un diagrama de 

fases como el que se muestra en la Fig. r.z. 

Considéres,e un yacimiento con una temperatura y presión in! 

clal de 87 oc y 240 kg/cm2 respectivamente, determinado por el puntó 

A, En este yacimiento los fluidos es.tarán en una fase denomina.da H-
' . . 

qujda~ ya qué la temperatura a que se presentan es menor que la crH¡ 

ca. Ademís, debido a· las condiciones de la acumulación, se tendrá un 

yacimiento de aceite bajosat~rado, ya que la. presiÓn Inicial sobrepa

sa a la de saturación, correspondiente a la temperatura del yacimien

to. A 1 explotar este yacimiento la temp!lr.atura permanecerá constante, 

no asr la presión, que dec;llnará hasta alc;anzar .la presión de burbu

jeo a 220 kg/cm2 ·, punto en el cual se lnic:la la 1 iberación del gas -

en el yacimiento, el cual, aparecerá en forma de burbujas. Ésta libert 

ción· deJgas, coinbinada eon la ext,racc:lon del aceite, hará qué aumen

te ~onstántemente la saturación de gas, hasta que se abandone el 
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yacimiento. Hay que hacer notar que en este tipo de yacimientos al al 

canzarse la presión de saturación, empieza a variar la composición de 

los fluid~s producidos y por lo tanto cambiará el diagrama ·de fases -

de Jos hidrocarburos 'remanentes. 

Consldirese un yacimiento con una temperatura y presión in.l. 

c:iales .de 145_ oc y 250 kg/cm2 respectivamente, determinado ¡Sor el pu.!!. 

to B. Los fluidos estarán también en una sola fase, ·denominada gaseo

·sa cuando la temperatura excede la crTtica, La composición será la 

misma hasta que, debido a la extracción, se alcance la presión de ro

do a 160 kg/cm2. En este momento se iniciará la condensación del lf

quido en Jos poros del yacimiento, el cual_será Ínmóvil, por lo que 

cambiará la composición del gas producido en la superficie, disminu

yendo su contenido de lfquido y aumentando, consecuentamente, la rel~ 

ción gas aceite producida. Aquellos yacimientos cuya temperatura está 

comprendida entre la crftica y la cricondenterma se denominan yacimie.!!. 

tos de gas y condensado. 

En la Flg.l~ se presenta la esquematización de la expansión 

Isotérmica que se obtendrfa de una muestra tomada a las condiciones -

Iniciales del yacimiento B. NÓtese que desde la presión de rodo has

ta la de 1.15 kg/cm2 aumenta la fase 1 fquida. A este fenómeno se le d,! 

n0111ina condensación r11trógrada*. Posteriormente, al seguir bajando la 

presión, el lfquldo disminuye hasta desaparecer totalmente al alcanzar 

se una presión de 59 kg/c:m2• Este proceso d11 condensaciÓn y vaporización 

* El término retrógrado se use debido a que generalmente ocurre vapo• 
r l.z~~!-~ gur.aJ1ta}~s,~r~eso~ ,en que ex.i s.t!!O-e~)i;a~s. i C)n~s -"i,.s<?Sé.f,'lti.~~ ... 
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_ ISQtérmlc:a ocurre en ;¡-Ji¡unos yac:lmlenl;os, aunque no en esta misma fo.t 

ma,. ya que, al iniciar-se la condensación, varfit la ~slción de la 
mezcla y su 'diagrama de fases. 

·,•_o' 
.;AtC--01!4 
. •. ·. -~ <·· .:···. ~ .. 

T • -.14!$··"-C ... , ....... 

·:.·~ ·;·:.·;: ;..-> 

_ .... ~~.--~-, 8?,,.. 
:·,:··.··: '• 

. ,. ~-. ' '· ·-~ .. 

. 

..,¡,~ !1/<HC)iiA_ 

:~-: ·, . -.. -. ··: .. :_, . 

,: ~Aa·t LIQwoA' 
. .--.·;.-:_·.;....-::-

FIG. 1.3~ REPRe:8ENTACION e.:sa_liíl:MATICA DI!L COMPORTAiotiENTO DJi FASES 

EN \JI! PROCíl:$0 DE EXPANSION .ISOTEf!MJC:AJVAClMII;N'fO DI!> &AS 
Y CONDENSADO). 

Considérese U!l''yi!C imi ento con un11 temper11tura y pr;es ión i nl-

c'li!les .de 18Q. OC y a7S k9/cm2 reS-peCtlvámente~ 'determi-nado por el pu!l 

•to c •.. Los- fluidos .en este yacimiento estarán en -una .sola fas:e·-gaseosa-, 

la cu11l se conservará durante toda la vida productora del yaclro.i<t~nto, 

puesto que Ja temp11ratura del yacimiento es mayor que la cricondenter. 

ná. Por esta razón, a diferencia de Jos tipos_ de yacimientos antes 

mencionados, la éÍ:>~~tpcisición de los fluidos producidos permanece cons

_tante. Aunque Jos fluidos. remanentes en el yacimiento. permanecen en -

fase g¡¡seosa, Jos fluidos producidos a tra~és de Jos pozos entrarán -

a la región de dos fases, en virtud de la decl inac'ión de la presión y 

temperatura en la tuberfa de produccil$n, ccimo se muelitra en h1 traye,s; 

torla c-c 1• En_. la superfl~ie se' t~ndrá, j)Or lo tanto, produ~ción de

g;¡s y lfqui.do condiinsado. A este tipO de yecimlentós, c:uye p.rodtic:ción 

contiel)e un porcentaJe co~$ideral:tle de Hcuablell1 se lell d«RROiiin• 
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yacimientos de gas hQmedo, 

A yacimientos con carilcterlsticas similares, ·pero cuya tra-

yectoria de producción no entrá a la región de dos fases, se les denomina 

yacimientos de gas seco. Una representación·esq~~erdtlca de uri diagrama 

de fases de este tipo de yacimientos·se presenta en la Fig. 1.4. 

Considérese un yacimiento, co.n. Ú!la temperatura y presión ini

ciales de 110°C y 160 kg/cm2 respectivamente, punto D, Fig, 1.2, En este 

yacimiento se presentarán las dos fases, cons·iiot~n:tes en una capa o casque

te de gas y una zona de aceite s·atul'ado. A e.ste tipo de .yacimientos, cuya 

región de dos fases contiene.al punto representativo, se les llama yacimien-

tos de aceite con casquete de gas •. 

Los yacimientos de aceite voJ.áti.J son.aquellos cuya tempera

tura es 1 igeramente inferior a la cr(tica 

p 

1 

Punto 

... 
" , 

... 

1 

\ 
1 
J 

/ / 

t 
JI 
. 1 

1 1 
1 

1 1 
1 

/. 1 
1 

'1 
1 

1 

l 

Declinación de la 
presión á temper! 
tura del yacimle!!. 
to, 

¡: 
Fig. 1.4.- Diagrame de fases para un· yacliitlento cíe 

gas seco, de .aeillll"dO a la treyecliorla de prod¡u;cl6n, 
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1.4 YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATIL. 

El único procedimiento propuesto espec$:ficamente para ca
racteriear un ace~te como volátil es el descrito por Cron 
quist {J,P.T. Mayo 19731. Este mdtodo se basa en los re= 
sultados obte!!idos al comparar el ·comportamiento pVT de -
muestras provenientes de SO yacimientos de aceite de la 
Co.sta del.Golfo. Lasmuestras cubrieron un ampl!simo ran 
gó de propiedades, por lo que los resultados se conside-
ran de aplicación ge.neral. 

A partir de ],os datos pVT obtenidos se estabÍecieron y -
graficaron las relaciones adimensionales siguíenteso 

Preei6n adimensional.- Es el cociente de la presión cons.!_ 
derada entre la presión de saturación. 

p 
Pd. = -p. 

b 

Encogimiento adimens ion al.- Es el encogimiento del aceite 
a una presión menor que la de saturación, entre el encogi
miento total (desde la presión de S<tturación hasta la pre
sión atmosf.rical 

Bod = Bob - Bo 

Bob - BOa 

En la Fig. l. S se muestran los resultados obtenidos al gra 
ficar los valores de la presión adime.nsional (Pdl contra = 
el encogimiento adimensional (Bod}. Se observa que la ma
yor!a de lo• puntos Obtenidos caen dentro de una tendencia 
definida, atrav•s de la cual se ha trazado una l!nea "pro~ 
med'"io". Los aceites y su comportamiento pVT adimensional -
correspondiente caen dentro de dos clases generales: 

a).- Aceitt!s con bajas presiono¡s do¡ saturación, qufl tiertdfln 
a liberar mflnos gas y a flncogerse mas lentamflnto¡ que -
los acOlites "promedio". Los valores de Bod, para los 
aco¡i.tes A, B, e, D, se localizan arril:!a dfl la l!nea -
promedio; 

b)".- Aceites con altas presiones. de saturación y altos fac 
tores de volumen a Pb·' que tienden a liberar. mas gas
y a encogerse más rapidamente que los a.céites prome
dio, Estos aceite$ (E, F, Gl se localizan abajo de la 
l!nea promedio y se clasifican como aceites volátiles. 

l.as pro·piedades de los aceites cuyas curvas se muestran 
en .la Fig. l. 5 se presentan en la tabla siguiente: 
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Aceite 0 l\PI 3asb pb 2 Ty 1"9<;1 (m·tm3 l (kg/·c:m l ( "F) 

ll 41 l46 U2 252. 1.as 
B 34 52 102 252 1.281 
e 44 90 138. 174 l. 368 
D 27 18 52 254 1.155 
E 37 251 450 243 1.!;9.9 
F 35 37.6 3.92 207 2.165 
G 37 246 567 240 ).)96 

1!1 (1:>1 
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2, HECANIStitos DE DESpLA~HIENTOÓE LOS F~UIDOS 

EN LOS YACIMIENTOS 

.i"'". 

2 .• l Procesos dé .desp lazamii!nto · 

La recuperaciÓn del aceite se obt·iene nie.tUante un proceso 

· ;' :><le desp:lazamiento. 1EI gradiente de pr~ió~ obli~ a'l ~c;i¡~ a fl~ir 
.. ;· ·. : . ..... ~~: . . . . . . . ( .... 

' '· ~· 

·, haci.a .íos: pozos:. pero ese inO.vimiento se verif-ica· solamente·' si ot-ro m!, 
. ' ··.· .· ' . . ' 

teri~·L·Ilena el .• spacfo desocupado por el aceite y mantlen~, en dicho. 
:·. ·~. .. · .. , ., . ·~ 

esp~cló) .. la. presión.requerida para continuar el movimiento·' de l.os ·flul 

,do~. En, cierta .. modo .el acelte n0 'fluye .del yacim.iento, s).~Ó que e~ 

expulsado.medlanté·~ proceso dé desplazamiento, sle~do Jo$ principa": 

.. 'les agent·e~ desplazantes e~ 'gas y el ~g~. 

Los proc:esos·de. despletzamien;to son:·· 

.l.~ ;Expansión de. la roca: y .,Jos Hquidos.·. 

2,,;. Empuje por. gás 4,1 suelto 1 i.be~ado. · 
. . ¡ "· ; 

1~- Empuje por <:epa dt¡ gas, 

4.~ .~ .. lj'e pqr á9ua, 

s.+ oesptazamiento por segre9ación. 

.;. 

. . . 
2,2 ,Exl?ansiÓI') de. la roca y Jos J.fquidos 

•'': ~ . 

Este proceso. de· desplazamiento ocurre en ·los yacimi-entoS. -

bajosaturados '· hast~ · qtie ·~e á'Ú~iizl!' 'la' pt~sic3il·, d/, $8bir~~i6n, La, ex-
,;·, 

pulsi-ón del aceite se debe a la expansiÓn del sistema. El·acelte, el 
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agua congénita y la. r9ca se expanden, desalojando hacia los pozos pr.2, 

ductores el aceite contenido en el yacimiento. Dada la baja compJ:esi

bilidad del sistema, el ritmo de declinación de la.pre~ión con respe.=_ 

to a la extracción, es muy pronunciado. La 1 iberación del gas disuel

to en el aceite ocurre en la tubeda de produc:ción,·al nivel en que • 

se obtiene la presión de saturación. La relación gas aceite producida 

permanece, por lo tanto,· 'constante durante esta etapa de explotac.ión, 

e igual a Rsi. La saturación de ac:ei.te prácticamente no varfa. La po· 

rosldad y la permeabilidad absoluta disminuyen Ugeramente, asf como 

la viscosidad del aceite. El factor de valumen del aceite aumenta ta~ 

bi'én en forma muy ligera. Debido a estas circunstancias, como se pue

de ver en la ecuación(2.1), el fndi.ce de productividad permanece prác-

ticamente constante. 

J = ~ ... e. k ro k h 
AP jkl 8o In !!. 

rw 

• cte . 

.Z.3.- Empuje de gas disuelto 1 iberado 

(2. 1) 

Una vez iniciada en el yacimiento la liberaciÓn del gas di· 

suelto en el aceite, al alcanzarse la presiÓn de saturación, el meca

·nismo de desplazamiento del aceite se deberá, primordialmente, al em-

puje de gas disuelto liberado; ya que si bien es cierto que tanto el 

agua intersticial y la roca continuarán e~~P.andiéndose, su efecto 
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tesulta depreclable, puesto que la compresi.blllliad (o expanslonablll• 

dad) del gas es mucho mayor que la de.Jos otros Componentes de la fo~ 

mación, El gas liberado no fluye Inicialmente hacia los pozos, sino 

q1,1e se acumula en forma de pequ~ñas burbujas aisladas, las cueles por 

motivo de la decl i1111ción de la presión, llegan a forll!iÍt post&riormen· 

te- una fase continua, que permitirá el flujo de gas hacié! lós pozos*. 

La saturación de gas mfnima pára qw.e ocurra flujo del mismo se denqml. 

n~;~ sáturación de gas crftica. O!lrante esta etapa, &n la que la satur_! 

ción de gas es menor que la cdtica, la relación gas•aceite producida 

disminuye ligeramente, .ya que el gas disuelto en el aceite,que se li· 

bera, queda ~;~trap~;~do en el yacimiento**. El gas 1 iberado llena total• 

mente el esp~;~cio deso.cupado por el aceite producido. La saturación de 

aceit_e disminuirá constantemente, a causa de su producción y encogí-

miento por la liberación del gas disuelto; por Jo tanto, mientras que 

la permeabilidad al aceite disminuye continuamente, la permeabilidad 

al gas aumentará. El gas fluirá más facilmente que el aceite, debido 

a que ~s'más ligero, menos viscoso y a que en·su trayectoria se.des

plaza por la parte central de Jos poros (bajo condiciones equivalen-

tes, su movilidad es mucho mayor q1,1e la del aceite). De esta manera-

la relaci.Ón gas-aceite que fluye en el yacimiento aumentará constant!_ 

mente y la relación gas-aceite producida en· la superficie mostrará un 

progresi-vo incremento, hasta que la presión del yacimiento se abata -

substanciálmente. Cuando ésto ocurra, la relación medida en la super

ficie disminuirá, debido a que a presiones bajas,- los volúmenes de 

* Tambi~n puede ocurrir fl~¡~jo de la fase gaseosa discontlnu.t~ por se
paración parcial del gas oclufdo, cu4ndo la presión del gas excedll! 

-a la del aeé,lte qué 1d~ confJII$, ' --
··· ·-··- _.._... 
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gas en el ya~lmlento se aproximan a los volúmenes medidos en le $upe,¡: 

fi~ie, 

Debfdo a que este tl.po de mecanismo. se presenta gerteratmen

te. en ya~imientos cerrados, 1a produ~ció~ de ag¡l. es moy pe~uei'l~ o n.!! 

le. Las recupera~ iones· por empuje ~ gas. disuelto JIO~ .c::asl siempre b!, 

jás) variando generalmente entre. e.l .5 Y. e.l .35% ·del acei.te.,c::ontenido a 

la presión de saturación. 

Cuando este mecanismo de desplazamiento ocurre en yacÍmi~n

to's· que no ·presentan condiciones ·favl)rables de. segre~cJón, la recup.! 

ración es totalmente independiente del ritmo de extra~i!Sn.: 

·Se· aaostumbra re.presentar gráfi.camente el compqrtamiento de 

los·yaclmientos indicando la .variac:ión de. la presión y la rel;~ción. 

gas-acehe contra :Ja re~uperación o la produc::ción acumulativa. En la 

. "i=lg.ura 2,1 se mue~tra diagraináticamente el comportamiento de un yaci-

miento productor b;~jo los dos· mecanísmo indicados 

P( Kg/ém2] 
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F!G. 2;1 ~CURVA$ DE VARIACION DE I.A PIU!SION Y RI¡¡I.AC:ION GAS~ACÉITE IN$
TANTANEA, PA~A UN YACIMIENTO PRODUCTOR POR EXPANSION DEL 
SISTEMA '! POR EMPU.¡E DE. GAS D~YELTO LI81RA00o 
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2.4.~ Empuje por capa o casquete de gas 

El empuje por cape de gas consiste en una Invasión progresl 

va de la zona de aceite por gas, ecompañeda por un desplazamiento di

reccional del aceite fuere de la zona de gas libre y hacia los pozos 

productores. Los requerimientos básicos son: 

1.- Que la parte superior del yacimiento contenga una alta 

saturación de gas. 

11;- O,ue exista un continuo crecimiento o agrandamiento de 

- 1 a zona ocupada por e 1 casquete de gas. 

neras: 

La zona de gas libre requerida puede presentarse de tres~ 

a) Existir inicialmente en el yacimiento como casquete. 

b) Bajo ciertas condiciones, puede formarse por la acumula

ción de gas liberado por el aceite al abatirse la presión 

del yacimiento, a consecuencia de la segregaciÓn gravit~ 

clona l. 

e) La cape de gas puede crearse artificialmente por inyec

ción de gas en la parte superior del yacimiento, si exi~ 

ten condiciones favorables para su segregación. 

El mecanismo por. el cual el aceite se -rec;:upera bajo este pr2, 

ceso, se entiende fácilmente considerando primero la naturaleza del -
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desplazamiento cuando la presión del yacimiento se mantiene constante 

pdr inyección de gas, y analizando a continuación las diferencias que 

surgen cuando se permite la declinación de la presión enel yacimien

to. Es,óbvio que si la presión del yacimiento se mantiene en su valor 

original, el gas inyectado no tiene acceso a la zona de aceite, exce.e. 

to atrás o en el frente de avance del gas libre y por lo tanto la paL 

te inferior de la estructura conserva sus condiciones originales de -

saturación de aceite, hasta que se invade por el gas inyectado, La 

producción de aceite p-roviene de los pozos local izados en la zona de 

aceite, pero el aceite producido es reemprazado por el que se mueve -

adelante del frente de gas. En esta forma el proceso obliga al aceite 

a moverse hacia la parte inferior del yacimiento, 

La ventaja de este mecanismo consiste en que propicia, me• 

diante una adecuada localización y terminación de los pozos, la obte~ 

ción de producciones de aceite de la sección del yacimiento que no 

contiene gas libre, reteniéndose, en la parte superior del yacimfento, 

el gas libre que se utiliza para desplazar el aceite. 

Sin inyección de gas, el empuje por capa de gas tendrá lugar 

en virtud de la expansión del gas del casquete, debida a la declina• 

clón de la presión. SI el volumen de gas libre inicialmente presente 

en el yacimiento es grande, comparado con el volumen total original -

de .aceite, y si no se produce gas libre durante la explotación, la d~ 

clinaclón de presión requerida para la invasión total de la zona de -

aceite por el casquete de gas será ligera y el comportamiento del 
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yacimiento se aproximará al obtenido con inyección de gas. Si por otra 

parte el volUtllen de la capa de gas es relativam~~nte pequei\o, lcl pre .. 

sión del yacimiento declinará a mayor ritlll(), permitiendo la liberación 

del gas disuelto y el desarrollo de una saturación de gas libre en la 

zona de aceite. Cuando la saturación de gas libre forme una fase con• 

· tinua, su exclusión de los pozos productores será imposible y el mee! 

nismo de desplazamiento se aproximará al de empuje por gas disuelto. 

Las recuperaciones en yacimientos con capa de gas varCan 

normalmente del 20 al 40% del aceite contenido originalmente, pero si 

existen condiciones favorables de segregación se pueden obtener recu

peraciones del orden del 60% o más. 

2.5.- Empuje por agua 

El desplazamiento por invasión de agua es en muchos .senti· 

dos similar al .del casquete de gas. El desplazamiento de los hidroca.J:: 

buros tiene lugar en este caso atrás y en la interfase agua-aceite ~ 

vil. En este proceso el agua invade y desp·laza al aceite, progresiva

mente, desde las fronteras exteriores del yacimiento hacia los pozos 

productores. Si la magnitud del empuje hidráulico es lo suficienteme~ 

te fuerte para mantener la presión del yacimiento o permitir sólo un 

ligero abatimiento de ella, entonces el aceite será casi totalmente 

recuperado por desplazamiento con agua, puesto que no habrá liberación 

de gas en solución o dicha liberación será pequeña y asimls~~~~;~ el des

plazamiento que ocasione. 
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Los requerimientOSbásieos para este proceso son: 

En primer lugar una fuente adecuadl que suministre agua en 

forma acce.sible al yacimiento. 

En segundo término una presión diferencial entre la zona de 

aceite (yacimiento) y la zona de agua (acuífero), que induzca y man

tenga la invasión. El empuje hidráulico puede ser natural o artificial. 

Para que se presente en forma natural debe existir, junto a la zona 

productora, un gran volumen de agua en la misma formacíón, sin barre

ras entre el aceite y el agua, y la permeabilidad de la formación fa

ciJ.itar su filtración adecuada. 

La formáción acuífera puede algunas veces alcanzar la supe~. 

ficie. En este caso la fuente del agua de invasión podrá disponerse -

a través de la entrada de agua superficial por el afloramiento. Esta 

condición no es muy común. Generalmente la invasión de agua tiene tu-' 

gar por la expansión de la roca y el agua eri el acuífero, como resul• 

tado de la declinación de presión transmiti.da desde el yacimiento. D~ 

bido a q:ue las compresibilidades de la roca y el agua son muy peque

ñas, un empuje hidráulico regular requerirá de un acuífero extenso 

y grande, miles de veces.mayor que el yacimiento. 

Tan pronto como el agua inva.de una sección de la zona de -
aceite y desplaza algo de él, la saturación de agua aumenta, la forlll! 

ción adquiere e incrementa su permeab i 1 i dad ~1 agua y ésta tiende a • 

27 



fluir junto con el aceite. 

Como agente desplazante el agua tlene'una ventaja sobre el 

gas, ya que debido a su. menor mOvilidad (mayor viscosidad), un volu

men dá'do de agua lntroduC;Ido en el espacio poroso desalojará más acel 

te q~~ el mismo volumen de gas y se acumulará también en mayor grado, 

mo!iti-a~do menos tendencia que el gas a fluir a través del aceite. 

Desp,ués que la Interfase o contacto agua-aceite alcanza ·un 

poz,o, su producción de agua aumenta progresivamente. El proceso se • 

termina al abandonar ef yacimiento cuando se Invaden los pozos supe-
. . . 

riores y su producción disminuye a un nivel t;~.l que la recuperaci6n d,!_ 

jade-ser costeable, 

En la mayorfa de los yacimientos agotados por empuje de agua, 

la presión ~e) yaclmiento,se cons.erva a un nivel relativamente alto

cuando se,.;;~bandona su e¡<plotación. 

La relación gas'-a¿eite producida en yacimientos con empuje 

hidrául Íco efectivÓ no sufre cambios· substanciales, debido a que al 

mantenerse alta la prÍtsión, _se evita la libéración del gas dfsuel.to y 

su disipación en la producción. 

Liis recÚperáelones var'fan normalmente entre el 35 y el 75% 

del volumen original .diHtcelt1!1 en el yac:hniento. l.as recuperaciones·

bajas C()rresj:)ondl!;n a yacimleilj:O!Í heterogSneos O COn aceite vi_scoso. 
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En yacimientos con .empuje hi<lráuJ ico 1¡¡ recuperacl.ón es se!!. 

slble al. ritmo de explotación. SI Jos gas.tos son altos el depresiona

miento propiciará la 1 iberación de gas y el desplazamiento con agua -

se efectuará en presencia de una fase gas~sa.ugn estas condiciones 

la saturación de aceite residual puede reducirse substancialmente. Es 

ta reducción proporciona una recuperación de ac.eite mayo.r que la ®., 

tenida con Invasión de agua donde no existe una fase gaseosa. El des

plazamiento con' agua en una formación parcialmente saturada de gas da 

Jugar al desarrollo de una zona de alta saturación de aceite (banco 

de aceite), formada adélante del agua .de invasión~ El banco de aceite 

desplaza parte de la fáse de gas móvil inicial', dejando gas residual 

"atrapado" distriburdo en Jos poros en forma d~ burbujas discontinuas 

o filamen.tos. El aceite es desp.lazado posteriormente por el agua, en 

presencia deJa fase gaseosa inmóvil. En la Fig.2.2se presenta la se-

cuencia del sistema de desplazamiento descrito. 

s, GAS _ATRAP~OQ 
GAS 

INICIAL 

SANCO 01. ACI'.ITE .._ __ ~ 

ACE·ITE 
INICIAL 

AGUA CONG&tNITA 

L.DNG.ITUD· 
FIG. 2.2' OISTRIBUCIDN DE L. AS SATURACIONf;S DE FL..UIDOS EN UN SISTEMA DE• .,. 

OÉSPLA%AMIENTO DE ACEITE CON AGUA E.N PRESENCIA DE UNA FASE GASEOSA. 

~~ se desea obtener la máxima recuperación, se deberá contr~ 

lar el ritmo de producción, a f~n de que el desplazamiento por agua se 

efect~ a la pre$ión más conveniente. 
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En la Fig.2.3se ~uestra úna comparación de los comportamie~ 

tos de yacimientos de acuerdo al mecanismo de empuje operante. 

p 

R 

10 20 

EMPUJE POR AGUA 
3 

DE G.AS 

EMPUJE POR GAS mSUELTO 

30 40 50 

Rec (%] 

30 40 

FIG. 2.3 e VARIACIONES EN LAS CURVAS OE DECLINACION DE LA. PI!ESION Y !lE• 

LACION GAS-ACEITE PRODUCIDA, DEPENDIENDO DEL TIPO DE EMPUJE 

DEL YACIMIENTO. 
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2.6.- Desplazamiento por segregación gravltacional 

La segregación gravitacional o drene por gravedad,puede el~ 

sificarse como un mecanismo de empuje; sin embargo, se considera más 

bien como una modificación de las demás. La segregación gravitacional 

es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse en el yadmien

to de acuerda a sus densidades. El drene par gravedad puede participar 

activamente en la recuperación del aceite. Por ejemplo, en un yacimie~ 

to baja condiciones favorables de segregación, gran parte del gas li

berado fluirá a la parte superior del yacimiento, en vez de ser arra~ 

trado hacia los pozos por la fuerza de presión, contribuyendo asf a 

la formación o agrandamiento del casquete de gas y aumen.tanda la efi

ciencia total del desplazamiento. 

Los yacimientos presentan condiciones propicias a la segre

gación de sus fluidos, cuando ·poseen espesores considerables o alto -

relieve estructural, alta permeabilidad y cuando l.os gradientes de 

presión aplicados, no gobiernan totalmente el movimiento de los flui

dos. 

La recuperación en yacimientos donde existe segregación de 

gas y/o de agua, es sensible al ritmo de producción. Mientras menores 

sean los gastos, menores serán los gradientes de presión y mayor la 

segregación. Si se establece en un yacimiento contra flujo de aceite 

y gas, se desarrollará una capa de gas y la relación gas-aceite prod~ 

cida mostrará una disminución. En la Fig.2.4 se presenta diagramática

mente el efecto que se produce, en un yacimiento con y sin segregación, 
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sobre su recuperaciÓn y su relación gas-aceite produelda. 

Pl~l 

o 10 

SIN. Slc>REGACION 
ll"PdJE OE GAS ~18!RAOOI 

SIGRIGACION COIIPLITA DE~ 
GAS LlaCRADO ,tt• Ra 

20 30 40 Rec.l"'ol. 

FIG. 2.4;• EFE.CTO DE LA SEGR~GACION GRÁVITACIONAL EN LA RECU:PERACION 
TOTÁL Y EN. LA RELACION 6AS·.ACEITE INSTANTANEA 

La observación d11 la Fig.23permite anal izar, en forma cua

litativa, las trayectorias de las burbujas de gas liberado en un yac:i 

miento, asf .como las fuerzas que. ;¡ctGan sobre )a$. miSmas,· 

Dichas fuerzas son: el pe5o de la burbuja de gas, el empuje 

debido a ·la diferencia de densidades lil'lti'"E! el gas y el aceite, y la -

fuerza deb.ida al g'radiente de presiÓn*. 

IH gradiente de presión es nienor entre mayor.es la distancia 

;¡1 pozo productor. Ast una byrb~j• eomci 1;¡ mostr<i.da en (i),euyo 

* Existen tambl~ (as ft.~e.rus vlscose5c, . qua n oponen. al movlmhmto · 
del elemen!-o gaseQ_so. consi.derado. 
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diagrama del cuerpo libre se presenta en la Fig. 7 a, tenderá a asee!!. 

der, pero s.u movimiento predominante será hacia el pozo; s.in emb&r·go 

en ¡¡ná burbuja como la iildicada en (4), cuyo diagrama del cuerpo Ji

bre se _presenta en la ·figura 7 b~ la resultante de las fuerzas, tend!_ 

rá ·a incorporarla af .casquete, ·en vez de desplazarse hacia el pozo. 

FIG. 2.5.• REPRESENTACION DE LAS FII.ER ZAS OUE ACTUAN SOS RE UNA BURBIIJA 
DI GAS &it UM YACIMIENTO 

2.7 Combina.c:ión de ~ujes. 

,., 

La rna,yorfa .de l.os yac:Jnilentos quedán sometidos du.rante su -

exploteeión a más d.e uno de Jos mec:anis1110s. de deJcplazamfento ex.plica

dos. Por ejemplo: yn yacimiento grande puede. comportarse Inicialmente 
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como productor por empuje de gas disuelto. Después de un corto perf2 

do de producción, la c~pa de gas asociado actúa efectivamente y con

tribuye substancialmente a desplazar aceite. Posteriormente, después 

de una extensa extracciÓn, la presión del yacimiento caerá lo suficie!! 

te como para establecer la entrada de agua del acuffero, de modo que 

el empuje por agua se presentará como parte importante del mecanismo 

de desplazamiento. 
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3.- COMPRESIBILIDAD DE LOS PRitiCIPAW COMPOtiEtiTES OE LA FORHACfON 

3.1.- Definición de Compres ibi 1 idad 

La compresibilidad se define como el !;81llbio de volWIItn que 

súfre un volumen unitario por unidad de variac:lón de presión, o sea: 

••• (3.1) * 

Donde: ~es de pendiente negativa, por lo que el signo

negativo convierte la comptesibll ldad .e en un valor positivo. 

Debido a que el valor de la pendiente dV varfa con la pre-
dp . 

sión, la compresibilidad es diferente a· cualquier presión, siendo ma• 

yor ge'neralmente al disminuir ést~ •. 

A contini,Jación se indican los rangos .de compresibilidades -

de los principales componentes de los yacimientos: 

Cf • • • • • • • . • • 4- 14 x lo-5 (kg/cm2) ·l 

Cw .••••••.•••• 3- 6 x 10·5 (kg/cm2) ·l 

Gas a 70 kg/cm2 

Gas a 350 kg/cm2 

7 - 140 x ·lo-5 (kg/cm2) ·l 

1 300 - 1 Soo x ¡o-5 (kg/cm2) ·l 

70- 300 x Jo•5 (k9jcm2) ·l 

La compresibilidad promedio puede obtenerse por medio.de la. 

ecuación. 1 expresada en la forma: e •"'. 1 x (v¡ ·-V.z) •• (3.2) "V fPt- pz) 

* Se corisl.dera la temperatura constant~~:. 
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El volumen de referencia ! en la ecuación anterior debe • 

ser un promedio de v1 y V2 , aunque algunos autores eniplean el valor 

de v1 o ·de v2 • 

3.2 Compresibilidad del Aceite (Co). 

Un volumen de aceite de un millÓn de m3 con una compresibill 

dad media de 1 x ¡o-6 (kg/cm2) ·1 se incrementa o expande en 1 m3 • 

por cada. kg/cm2 de cafda de pr!!SiÓn·. La compres.ibi 1 idad de aceites b!. 

josaturados es máxima para aceites ligeros, por la mayor cantidad de 

gas que contienen en solución. 

La compresibilidad media del aceite, mientras el yacimiento 

produce arriba de .la presión de saturació·n, puede refe.rirse a la pre

siÓn media del y¡¡cimiento en estll et<~pa de explotación, la cual es: 

p .. Pi + Pb 
---r--

La compresibilidad del aceite a estas condiciones se determl 

.na aplicando-la siguiente ecuación, obtenida sustituyendO_ factores de 

volumen en la ecuación (3,2). 

2 (Bob • Bo¡) (3.3) 

3.3 Compresibilidad del Agua (c._) 

La compresibilidad del tgua, como la del aceite, a1,1nque en 

menor gr,adc:i,.depende de la temperatura,.la presión y la cantidad de 

gas en solt,~c;IÓn. 
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Dodson y Standing determinaron, a partir de estudios experJ. 

mentales, los efectos de la presion, tempitratura y COinposiclón sobre 

la compresibilidad del agua de Jos yacimientos. Dichos investigadores 

est~blecleron correlaciones, presentadas en las Fi gs. 3.1 a 3.4, que 

permiten obtener el valor de Cw a las condiciones deseadas. El proce

diiniento de cálculo se indica a continuación: 

08TENC!ON DE LA COMPRI;S!BILIDAD DI;L AGUA INTERSTICIAL 

DATOS: p (Kgjcm2), TY (oc), salinidad (p.p.m.) 

PASOS: 

1.- Obtenga por medio de la Fig. 3.1, el volumen de gas, en 

m3, disuelto por m3 de agua pura a las condiciones de .presión media y 
_,·_· 

·temperatura del .yaclmient<;>. 

2.- Obtenga el factor de corrección para la salinidad dada, 

por medio de la.Fig. 3.2. 

3.- Multiplique los valores obtenidos en los pasos anterio

res p4ra ob.tener la relación gas d¡suelto en el agua de la formación. 

4.- Determine la compresibilidad del agua a las condiciones 

de p y Ty mediante la gráfica presentada en la Flg, 3.3. 

5.- Con el valor de R5w obtenido en el p01so 3, obtenga el -

factor de corrección por gas ~:n sol~o~ciÓn según la Flg. 3;4. 
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6,- Detennine la compresibilidad del agua intersticial a 

las condiciones aludidas multiplicando los valores de compresibilidad 

y del factor.de corrección obtenidos en los pasos 4 y 5. 

3.4.- Compresibilidad de la Formación (Cf) 

Cuando la presión del fluido contenido en Jos espacios por2 

sos de la roca, la cual está sometida a una presión externa constante 

(presión de confinamlento1, se abate a causa de la extracción, el vo-

lumen total de la roca decrece, mientras que el volumen de las partf-

culas sólidas aumenta. Dichos cambios de volumen tienden a reducir la 

porosidad de la roca ligeramente. 

Este cambio en la porosidad para una determinada roca, de-

pende sólo de la diferencia entre la presión interna y externa y no 

del valor absoluto de las presiones, La compresibilidad del volumen-

poroso Cf para cualquier valor de diferencia de presión externa - i,!l 

terna, se define como el cambio de volumen que experimenta un volumen 

unitario de poros por unidad de abatimiento de presión. 

Cuando la presión del yacimiento declina de un valor ini-

cial P¡ a cualquier valor p, en un yacimiento que produce arriba -

de la presión de saturación, el volumen inicial de poros Vpi decli

na a un valor VP' debido a la compresibilidad de la formación. Usan

do una compresibilidad promedio de la formación, expresada en unidades 

de volumen de poro por volumen de poros por kgjcm2; cuando la presión 

*Presión proporcionada por la carga de las fonnaciones suprayacentes 
1! 1 yac;_irni ento .• 
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promedio del yac:imlento se abate en Ap (kg¡em2), el volumen de poros 

final, a la presión p, es: VP "Vpi (1 • c:f lrop). 

H"all enc:ontró experimentalmente una rela~ión entre la por2; 

sidad de ht roc:a y s_u c:Oinpresibilidad,- L,a correlación mencionada ser.!. 

fiere al efecto combinado de aumento .de volumen -de los granos af caer 

la presión y la dlsm.inución del volumen de. la for~ción, por c:ampact! 

ción, a causa de la extrac:ción y por efecto de la presión de roca • 

. Hall determinó que la· compres ibi 1 idad de la· formaciÓn eS • 

independiente del tipo de roca y del rango de presiones y exclusiva-· 

mente una función de- la porosidad. E.n la correlación estctbleéidá se • 

mantuvo constante la presión de· sobrecarga, 

.En la Fi g. 3.5 se muestra la relación obtenida entre la po·· 

rosidad y la compresibilidad de la formación. 

Fatt determinó posteriormente que la compresibilidad de l-a 

formación es, en general, una función de la. presión externa, de la 

presión interna y del tipo de formación. Este investigador no encon

tró una correla·ción con la porosidad. 

Se concluye, por lo tanto, quiLla compresib:ilidad de una for. 

mación debe obtenerse experimentalmente y si no se dispone de los me

dios apropiados se rec:urriri a la eorrelación.-de Hall. 



3.5 Compresibilidad del gas 

De la ecuación general de los gases~ se tiene: 

V = :z:nRT 
p 

Diferenciando con respecto a la presión: 

.2.'!=nRT[~-z1 dp p dp pz 

Sustituyendo (3.4) y (3.5) en (3.1) 

cg = - _e_ (.1.-s!! - z ) 
z p dp pz 

1 1 dz 
cg = -¡;:-- 7d'P 
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FJG;3.J SOWBIÚ!AO DEL GAS NATURAL EN. EL AGUA PURA 
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4. ECUACION DE BALANCE DE 111\fERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURAOOS 

4. 1 GENERAL 1 DAD!S 

.El desplaz;uniento de fluidos en los yacimientos ocurre por -

la expansión de los elementos que constituyen el receptáculo almace-

nante. Aunque este .concepto es ampliamente conocido, su aplicación en 

la predicción del comportamiento de yacimi·entos bajosaturados se res~ 

tringiÓ inicialmente a considerar el desplazamiento CQIIK) un prodUCtO 

exclusivo de la expansión del aceite, empleándose la ecuación de ba• 

lance de mater.ia en la forma siguiente: 

(4.1) 

Es evidente que al no considerar el.empuje proporcionado .por 

la expansión del agua intersticial y los sÓlido que constituyen la 

roca, se lncurda en un error apreciable •. Para modificar esta situa-

ción fue necesario cuantificar la compresibilidad de los elementos 

mencionados. 

Posteriorment~ M.F. Hawkins desarrollÓ una ecuación aj)l ica

ble a yacimientos bajosaturados, expresada en la forma siguiente: 

Donde: 

N Boí Ce A p = Np Bo • We .+ Bw Wp. 

e .. e 
So Co + Sw Cw + Cf 

S~ 

43.. 

(4.2) 
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Aunque aparentemente la resolución de esta ecuación no pre-

senta dificultad alguna, su correcta aplicación requiere del conocí-

miento del término "Ce", cuyo valor es sólo cuantificado con suficie!!. 

te aproximación cuando se conocen con precisión los valores de lapo-

rosidad y la saturación de agua del yacimiento, lo que equivale a co~ 

tar con la estimación volumétrica del contenido original de hidrocar-

bu ros. 

4.2 DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA PARA 

YAC 1M 1 ENTOS BAJOSATURADOS 

El volumen de fluidos desplazados del yacimiento al abatirse 

la presión una cantidad A'p =(pi- p) es igual a la expansión del 

aceite, agua y sÓlidos contenidos en el yacimiento, más el volumen de 

entrada natural de agua: 

Vfd Volumen fluidos desplazados = E0 + Ew + Es + We (4.4) 

La expansión de los elementos del yacimiento es: 

Eo = V o Co A'p Vpj ( 1-Sw) Co A' p (4.5) 

Ew = Vw Cw A'p = Vpi sw Cw A' p (4.6) 

Es = Vs Cs A'p = Vpi e f ~P (4. 7) 

Obsérvese que en estas ecuaciones Sw es la saturación de -

agua media del yacimiento y Vpi es el volumen de poros iniciales del 

yacimiento. 
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El volumen de fluidQs producidos o despluados ·del yacimien

to a la presión final, es: 

(4.8) 

El volumen de poros Iniciales es: 

V • • .J!W.= N Bol 
P 1 So i o:s;J 

Substituyendo (4.9) en (4.5), (4.6) y (4.1)y posteriormente 

en (4.4) se-obtiene: 

• (4.10) 

El coeficiente de N Boi ~ p se conoce como la compresibili

dad efectiva de los fluidos Ce; incluye la compresibilidad del agua, 

aceite y roca y es igual al expuesto en la ecuación (4.3). 

• . (4.11) 

Igualando (4.11) con (4.8) y desarrollando, se obtiene: 

Despejando N. 

N• NpBo+WpBw-We 
BofCeA'p 

• (4.12) 

• (4. 13) 



Q.ue es la ecuación de balance de materia o volumétrico para 

un yacimiento b~josaturado. 

Esta ecuación puede expresarse en la forma: 

N 80 ¡ Ce ¡;;p + we = NP 80 + WP Bw • (4.14) 

Expansión del Entrada Volumen de fluidos 
aceite, agua + de desplazados {produ-
y roca a c.y. agua cldos) a c.y. 

Si no existe entrada de agua y la producción de agua es des-

preciable: 

y Rec = ..!!JL. = 
N 

Boí Ce tS. p 

Bo 

4.3 INDICES DE EMPUJE. TOTALES 

De la ecuación (4,14) se tiene: 

Dividiendo entre Np 80 • 

1 .. N Boi ce ~p + We - Wp Bw 

Np B0 Np S0 

A + B 
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(4.16) 

• (4.17) 



Se observa en esta ecuación que .la suma de fos térmii)Os def12. 

minados A y B es igual a uno •. El término .A rep~esent.i la fracción 

del aceite producido o de~aloJado del yacimiento, a conse~u~;;~·i~\t~
·la'expansión del .sistema; el:térmi·no B representa la fracción del:· 

aceite producido, a c.y., por efecto de la entrada de agua .neta al Y.! 

cimiento, El primer. término se ~onoce comb fndice de empuje po~ expa.!l 

sión del sistema y el segundo como fndice de empuje por agua. 

4.4. INDICES DE EMPUJE POR PERIODO 

Un yacimiento de aceite bajosat1,1rado- puede producir inicial~ 

·· ment'e por expansión de ·sus componentes y posteriormente manifestar un 

efectivo empuje hidráulico. Los fndices de-empuje obtenidos con la 

·ecuación4.17 no dan idea de las variaciones de los empujes, ~orlo. que 

es conveniente contar con un procedimiento que permita calcular; en un 

pedodo de explotación determinando, la magnitud de los empujes aludl 

dos. Pará esto se considerará qÚe ál princ.ipio del pedodo el yaci

miento se encuentra en las condiciones inici.i)es de explotación, de -

modo que: 

·., 
·•.: .;~ : ,·-
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Por lo t¡¡nto, para un perfodo de explotación dado, los fndices 

de empuje por expansión del sistema y por agua son: 

A = (N - Npl) BOl ce (PI - P2) 

(Np2 - Npl) Boz. 

(We_2- WeJ);.. (Wp2- Wp¡) 
8 = ~--~~~~~~~--~~-

(Np2.:. Npl) Bo2 

4.5 OETERMINACION SIMULTANEA DE N Y We 

haciendo: 

Separando términos en la E.B.M. se tiene: 

N = 
Np 80 + Wp Bw 

Boi ce A'p 

(4.18) 

(4.19) 

(4. 20) 

Np 80 + Wp Bw 

Boi ce ¡:; p 
= N' , sustituyendo y despejando N 

N' = .N + ___ w.::.e _ __. 

Boi ce ~ p 
• (4.21) 

Se obserVa en esta expresión que si hay entrapa de agua al y~ 

cimiento N' aumentará, y que N es igual a N' cuando We = O; o 

sea cuando Np = O. De esta manera graficando N' vs Np y después 

extrapolando hasta Np = O se obtendrá N. 

Una vet. Óbtenido N, se obtendrá la entrada de agua por me-

dio de la ecuación (4.20), en la forma: 

(4. 22) 



4.6 ECYACION DE BALANCE EN FORMA DE RECTA 

De (4.14), dividiendo entre Boi ce ~·P y ordenando, se tiene: 

Np Bo + Wg Bw 
Boi ce ~P 

We 
= Boi ce ~ p 

+ N • (4.23) 

En esta ecuación 1 a entrada de agua .se sustituye por 1 a expr~ 

sión que represente el comportamiento del acuffero, por ejemplo la 

ecuación de R.L. Stanley, quedando: 

Np Bq + Wp Bw "' C 
Bq¡ ce Ap 

l: Apt"' 
- + N 

Boi Ce .O:p. 
(4.24) 

Obsérvese que esta es la ecuación de una recta, de la forma: 

y = m x + b 

Una gráfica de y vs x debe dar una recta cuya ordenada al 

origen es N y su pendiente equivale a C. 

Si no hay entrada de aguó!· la ecu01ción en forma de recta es: 

Una gráfica de y= Np B 0 + Wp Bw vs X= 80 ¡ ce ~P dará 

una recta que pasa por el origen, con pendiente igual a N. 
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5. ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS OE ACEITE 

(E.B.K. )* 

5,1 TERMINO$ USADOS EN !,A ECUACION DE BA!,ANCE 

Antes de derivar la E.B.M. se indicará, de acuerdo con la n2 

menclatura, el significado de los términos empleado~ en dicha ecuación: 

El volumen de aceite original, @ c.y., es: N Boi = NBti 

El gas disuelto en el aceite original, @ c,s,, es: N Rsi 

El gas libre inicial@ c.y. es: G Bgi =m N Boi z m N Bti 

La producción acumulativa de gas @ c.s. es: Gp = Np Rp 

La entrada .de agua neta al yac.imiento es, @.c. y.: We ~ Wp Bw 

El aceite remanente en el yacimiento@ c,y. es: (N ~ Np) 80 

El gas disuelto en el aceite residual @ c.s. es: (N·~ Np) R5 

El factor de volumen de las dos fases: Bt = Bo + Bg~(Rsi·Rs) 

5.2, DESARROLLO DE !,A E.B.M. 

Representando esquemáticamente los volúmenes de fluidos en un 

yacimiento, como se indica enla Fig, 5.1, e igualando los volúmenes" 

@ c.y. se establece la siguiente ecuaciÓn: 

mN Boí+ N Bo;= (N- Np) Bo + We -_Wp Bw +Gas libre total@ c.y. (5.1) 

Despejando !!1 gas 1 ibre total (que incluye e.l g'!S del .cas.qu~ 

te y el de la zona de aceite)se tiene: 

*Esta ecuación se obtiene en realidad a partir de un balance volumé
trico~por lo que también se conoce como ecuación de balance volumétrl 
co. 
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Gas libre total 4il c.y. • mN Boi +N Boi- (N•Np) Bo'• (We"'Wp Sw) (5,2) 

Fig. 5.1.-

gas 4il c.s.: 

RepresentaciÓn esquemática del cambio en ·la distribución 
de los fluidos en un yacimiento, provocado por la explota
ción •. (a) Condiciones in.lci.)ales, (b) condiciones. después 
de producir Np(m~). Gp(m\ y Wp(m3w)•. 

Por otra parte, se establece la siguiente igualdád para el 

Volumen de gas 
1 ibre inicial 
del casquete 

Vo 1 umen de Vo Úlinen de Vo 1 umen de Vo 1 umeri 
+ gas disuelto • gas lill.re +gas disuelto+ de ga!l 

i'niclal resldual r.esidual ·producido 

~ + N R . = mN 80 ¡ + N 80 ¡ • (N~Np) Bp ,. (We-.WpBw) + (N•Np) Rs + 
Bg¡ SI a·g 

Multlpl icando por Bg, desarrollando. y ordenandO: 

B 
IIIN Bol ¡;¡ + N Rsi Bg • mN Bol • N Bol + N Bo • N Rs Bg • 

Np 80 • Np Rs Bg + NP Rp Bg - (We-wpS,) (5.4) 

si 

' 



• Factorizando N y Bt, y sustituyendo 80 ¡ por Bti• 

Des¡>r~jando N 

(5.6) 

Esta ecuación es equivalente a la derivada originalmente por 

Schilthuis. La equivalencia puede establecerse sumando y restando 

Np B9 R5 ¡ en la ec .. 5.4 •. La ecuación de Schi lthuis, desarrollada en 

l936,es: 

N (5. 7) 

5.3 CONSIDERACIONES SOBRE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA 

Se estima conveniente indicar las siguientes caracterfsticas 

de dicha ecuación: 

La E.B.M. es un modelo matemático en el que se considera al 

yacimiento como un recipiente de volumen constante. Su aplicación a-

porciones de un yacimiento conduce generalmente a errores substancia-

les. 

La ecuación contiene tres in·cÓgnitas: N, We y m, por lo que 

es necesario determinar el valor de una o dos de ellas por otros pro

cedimientos. Para aplicar la E.B.M. es necesario contar con información 
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----------------,---------------------------

confiable sobre la producciÓn de fluidos'y la varia~ión de la presión 

del yaC:imiento. Asimismo, se debe de disponer de datos de laboratorio, 

sobre las propiedades de los fluidos, que representen· las condiciones 

de ~apQril;ación qu_e se esperan en el yacimiento. 

En la derivación de la E.B.H. se considera que no existe 

segregación del gas 1 ib~rado en la zona de aceite: Tampoco· se consid_! 

r6. ia expansión de la ro~a y el. agua congénita. 

Se observa de la ec. 6,que su numerador y su denominador 

tienden a cero al princ'ipio de la explotación. de un yacimiento o cua!!. 

do sé mantiene su presión por un aetivo empuje hidráulico. En ~stas 

~cmdic:iones e.J va_lor de N es indét.ermihado y _la E.B.H~ puedé propo!, 

clonar resultados absurdos. 

El valor de N debe obtenerse -t;¡¡mbién por métodos volu· 

métricos. Este valor debe coneordar, .con una diferencia menor _del 10%1 

con el obtenido por la E.B.H. 

Si el yacimiento ·no cont-iene c:uquei:e de gas (m-0) J;¡¡ E.BM. 

es:-

w " "' . Np [Bt + Bg (Rp~Rsi l] - We + Wp Bw 
Bt ,;, Bti 

(5.8) 

Si no existe entrada de agua (We•O~, ni ·casquete. de gas (111*'0), y la 

pródueción de o~~gu;¡es despreciable: 
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N 
Np ( Bt + Bg (Rp-Rs i )) 

Bt .:. 8t i 

La E.B.M. se expresa comunmente en la forma siguiellte·; 

(5.9) 

En esta forma se indica que la expansión del aceite y el gas 

iniciales más la entrada de agua al yacimiento es igUal al volumen t~ 

tal de fluidos producidos (o desplazados del yacimiento) a c.y. 

N (Bt-Bti) representa la expansión del aceite y su gas di-

suelto contenido originalmente en el yacimiento. 

Nm Bti (~ -1) es la expansión del gas del casquete original. 
go 

We es el volumen de agua que ;nvade al yacimiento y corres-

ponde generalmente a la expansión del acuffero. 

Np [ Bo + Bg (Rp-Rs)] es e 1 va 1 umen tata 1 de hidrocarburos 

producidos o desplazados = Np 80 (aceite más gas disuelto) + Np Bg Rp 

(gas total) - Np B9 Rs (gas disuelto). 

Se indicó que.en la derivación de la ec.S.6no se considera -
• 

la expansión de la roca y del agua congénita. El efecto de estas ex-

pansiones es generalmente despreciable, ya que la compresibilidad del 

gas, que es el principal agente interno despiazante, es mucho mayor -

que la del agua y la roca. 
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Si por algl.iila razón se juzga ·conven:lente tOI!Iar e.n cuenta la 

expal)sión de los elementos menelonados, !le tendrán.que Incluir en la 

E.B.M, .los términos. correspondí enteS', quedando la. ecuación: 

. N ·su S~io+mN Bt¡Sw¡¡) • · [ ( >]. . 
+ (¡,. Swio . =.l·S~¡gd~ Cw ~P • Np Bt + Bg Rp-Rsi. + Wp Bw (5.11). 

En esta !a(:uación NB5ti . y mN B.ti son los volúmene.s de.poros en las 
1• wio . I·Swig 

zonas de aceite y en el casquete de gas. Estos términos multiplicados 

por las saturaciones de agua co.rrespondientes d;¡n ·.los volúmenes. de -

agua' en ,ambas zonas •. 

N ;. 

5.4 ALGUNAS AP.LICACIONES DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA 

5.4.1 Determinación simultánea de N y We• 

Separando términos en la ec. (S.6), se tiene: 

We 
• (Bt·Bt:¡} + mBtT (!9_ :.;¡) d(S.I 2) 

Bgi 

Haciendo:• 

.(5.13) 



Sustituyendo (5. 13) en (5.12) y despejando N • 

We 
N 1 = N + --,.,..---..:------

(Bt·Btil +m Bti (~- 1) 
Bgi 

(5.14) 

Obsérvese en esta ec. que el valo'r de N• tiende a ser 

i9ual al de N C!Jando .We tiende a cero. Esta condición se obtiene 

al principio de la explotación, cuando Np tiende a cero. Una gráfica 

de N• contra Np proporciona generalmente una recta, cuya ordenada 

al origen es N. (Fig. 5.2). 

N' 

---------------------

' {......________ ___________ ~ 
Fig. 5.2.- Gráfica para determinar el volumen original de aceite. 

La entrada de.agua al yacimienco se calcula con la si9uie!!. 

te ecuación, obtenida de la (5.14). 

We " (N••N) (st - Bti + mBti (~ - 1)1. (5.15) 

56 



· 5.4~i tndlces de empuje 

oe la ee. <5.6): 

[ ] 
. 8 

'N¡¡ Be,+ Bg (Rp"R5) • N (Bt~8t¡) + Nni Btf <i;¡ •1) + 

(we~WpSw) (5.16) 

.Dhiidlendo entre Np [so + Bg (Rp~s>} 
B . 

+ Nm St¡(ijr ~l) 
Np [8o+Bg (Rp~Rs) J 

W ~ W R 
+ .e. p-:w. · (517) 

Np r~ó + Bg (Rp~Rs)l · • 

B e 

Obsér:vése que la suina de los términos A,.B y C es Igual á 

·uno; El término A representa la fracción de los hidrocarburos prod_!!. 

el.dos, o desplazados del yacimiento; por la expansión del aceite. Ü 

término e 'es la fra~c;lón de los hidr~carburos produeido.s por efecto 

de la .!xpansión cÍe l. cas<!uete· de. gas. El Último término corresponde a 

la. fracció~· dehich'~~~.rburos de~alojados del yacimiento por la entra

da dt! ag~a neta. Dichos términos se. denominan: A.~fndice de· empuje 

P.llr gas disuelto liberado; B.• fndice de empuje por el gas dél ces· 

qu~te; e~., fndiee de empuje por la entrada di! agua neta. 

l,.os Jndlces de empuje indican la efectividad de eade mecanl_! 
. . . . ' 

m0 dE d~sp1ilzamiento en. la expulsiÓn del aceite .del yacimiento. Como· 

ell!tl!puje p'oF.agua proporciona la máxima recuperacióri, se procurará ,. 

'operar el 'yl!clmienl:o cie. mol!o qlle su fndice de I!Ripuje por agua sea má;.; 

xlmo y s.u fndlc;e. de empuje .por ge~s 1 iberado sea mfnimo, 
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La ecuación (5.17) permite obtener las fracciones de hidr~ 

carburos produc.idos, por los tre$ mecanismos de desplazamiento consi-

derados, desde que selnicia la éxplotación del yacimiento (pi= Pb). 

Para obtener los fndices de empuje en uh período de produ_s 

ción determinado, es necesario establecer la ecuación de balance de 

materia para intervalos sucesivos de tiempo. La ecuación al princi-

pio y al final de un pedodo de producción cualesquiera es: 

N(Bti•Bti) + m~g~ti (Bg¡•Bgi) = Np¡ [so1+Bg 1(Rp 1-Rs 1)} - We¡+Wp¡Bw¡ 

(5.18) 

(5 .• 19) 

Restando (5.18) de (5.19): 

N(Btz•Bt!l + mNB:~i (Bgz-Bgl) = Np2 [so2+Bg2(Rp2·Rs2) l 
- Npl [Bol+ Bgl (Rp¡-Rs 1)] - We2+We1+Wp2Bw'2·Wp¡Bw1 

(5.20) 

Introduciendo las siguientes funciones: 

~Bt"' Bt2 • Btl ; ABg • Bg2 - Bg¡ AWe = We2- We1 

A WpBw = Wp2Bw2 • Wp¡Bw¡ ; 

y ANp [so+Bg(Rp-Rs ) 1 "Np2 [eoz+ Bg2(Rp2•Rs2}l • Np¡ [Bo1+Bg1 

(Rp¡-Rsl)] 
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se abtiéne: · 

N A Bt + m:g~ti ~Bg = A Np [ Ba+Bg(Rp"'Rs >] -AWe+ AWpBw (5.21) 

Despejando y dividiendo entre ANp(aa+Bg(Rp·Rs)} 

1 = N A Bt + --m.;.~~9o!..~t-· i_ .... A;..,· _B.;.g-.,.. 
ANp [a6+Bg(Rp.,Rs)J ANp[ Ba+Bg(Rp .. Rs)l 

A B e (5. 22) 

El término A representa la fracción de las hidrocarburos 

producidas durante el perfada par efecto de la expansión del aceite -

original. El término B es la fracción de hidrocarburos desplazadas, 

en el misma intervalo de tiempo, par la expansión del ·gas del casque

te. El Últ~mo término corresponde a la fracción de hidrocarburos de

salojadas del yacimiento por la .entrada de agua neta. 

La ecuación de balance de materia puede también establece! 

se considerando que al principio del perfoda de producción se inicia 

la explotación del yacimiento. Esto es equivalente a suponer que el 

yacimiento se descubre en un estado de' depresionamlento y que el ba

lance volumétrico se efectúa a partir de dicho .estado, La ecuación 

en este caso es: 
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En est;l ecuación m• es el volumen de gas libre contenido 

en el y.acimi.i:nto (en el casquete y en la zona de aceite) dividido en .. 

tre .el.vo);umen .·de aceite existente al. principio.del pedodo cons Ider! 

do, (N-Np¡)Bo. R' p es la relación gas aceite acumulativá producida 

dura11te el per(odo •. 

La ecuación (5.23) puede aplicarse para determinar J.os fn

.dlces de empuje en per(odo de explotación. También es de gran .utili

.dad su empleo cuando se carece de datos de producción o presiones an-

tes de cierto tiempo, o estos datos son desconfiables. 
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6, ECUACIONES Y DATOS FUNDAMENTALES UTILIZADOS EN LA PREDICCION·DEL 

COMPORTAMIENTO DE LOS YACIMIENTOS 

6, Í ECUACIONES FUNDAMENTALES 

Para predecir el comportamiento de un yacimiento, se utili

zan, además de la E.B.M., las siguientes expresiones: 

1.- Ecuación de la relación gas aceite instantánea, 

2.- Ecuación de la saturación de aceite en yacimientos pro

ductores por empuje de gas liberado, 

3.- Ecuación de la recuperación de aceite, 

4.- Gráfica (ecuación) de la relación de permeabilidades re

lativas al gas y aceite contra (en función de) la saturación, ya sea 

de Jfquido ó aceite, 

5.- Ecuación de la variación del fndice de productividad, 

6.- EcuaciÓn·general de·saturación de aceite, 

A continuación se indican los procedimientos empleados en la 

obtención de estas expresiones, 
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6,2 ECUACION DE LA RELACION GAS ACEITE INSTANTANEA 

Por definición: 

do a [ 
m93 ~ c.s.l 

(6. 1) 

Pero la producción total de gas está constitufda por ,el gas 

libre, que fluye en el yacimiento, más el gas disuelto en el aceite 

que se libera al alcanzarse las condiciones superficiales de presión 

y temperatura. 

(6.2.) 

Rs [ :,id . @l e. s ·] m 0 @l c.s. (6.3) 

Substituyendo (6.2) y (6.3) en (6.1) se tiene: 

(6.4) 

De acuerdo con la ecuación de D•arcy para flujo radial, se -

tiene: 

k kcg h · 
qgl • e JL 8 Lo re (Pws - Pwfl 

r9, g ;:;; 

(6.5) 

(6.6) 
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---- --------------------------------. 

Substituyendo estas expresiones en (6.4) y simplificando: 

R + Rs (6.7) 

Si el yacimiento es de aceite bajosaturado o su saturación -

de gas es menor que la crítica, krg O y R = Rs· Cabe aclarar que 

en el desarrollo de esta ecuación se ha considerado que el gas y el 

aceite se encuentran uniformemente distribuÍdos en el yacimiento; que 

fluyen de acuerdo con el concepto de permeabilidades relativas, supo-

niendo despreciables los efectos gravitacionales y capilares; y que 

Jos gradientes de presión para el gas y el aceite son i·guales. 

6.3 ECUACION OE SATURACION DE ACEITE EN YACIMIENTOS CON EMPUJE 

OE GAS DISUELTO LIBERADO 

En el desarrollo de esta ecuación se considerará el caso de 

un yacimiento sin entrada de agua (We = O), y sin casquete de gas 

primario o secundario (m= O). Bajo estas condiciones la saturación 

media de aceite en el yacimiento es: 

So= Vor (mo @ c,y.l_ Volumen de aceite residual (6.S) 
Vp m3p. ] - Vo fumen de poros 

El volumen de aceite residual es Igual a: 

(6.9) 
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El volumen de poros, considerado constante durante la expl~ 

tación es: 

(6.10) 

So = 
(N-~)- Bo (1-Sw) 

NB0 i 
(6.11) 

N 

So = (1-i> Bo (1-Sw) 

Boi 
(6.12) 

En estas ecuaciones se consideran como condiciones iniciales 

las que prevalecen en el yacimiento a la presión de saturación, por 

6,4 ECUAC ION DE LA RECUPERAC ION DE ACEITE 

La recuperación, Np/N, se obtiene despejándol.a de la expre

sión (6.12) quedando: 

~ 
Rec = N 

SoBoi 
1- (1-Sw)Bo (6.13) 

Esta ecuación puede también deducirse de la manera siguiente: 

R ~Vol. de aceite recuperado ~c.s. 
ec Vol. de aceite inicial @J c.s. 

Vol. de aceite inicial (}: c .• s. - Vol. de aceite residual @J c.s. 
Vol. de aceite inicial (ci! c.s. 
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Tomando como base el aceite contenido en un volumen poroso 

unitario, se tiene: 

y finalmente: D 
"e e 

Soi So 
BcJ- Bo 

Soi 
e;;¡ 

(6.14) 

6.5 RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AL·GAS Y ACEITE EN FU~ 

CION DE LA SATURACION DE LIQUIDO 

Existen esencialmente tres procedimientos para determinar 

las relaciones de permeabilidad relativa, éstos son: 

1.- Por medio de correlaciones. 

2.- Por métodos de laboratorio. 

3.\ A partir de datos de producción. 

En general, el primero se utiliza al hacer los cálculos de 

predicción en la etapa inicial de la explotación del yacimiento, en 

la cual no se tiene otro recursó. El segundo se utiliza después de -

que se ha recogido información de nÚcleos representativos de la form~ 

ción. Finalmente, cuando se ha concluido el. desarrollo y se cuenta 

con suficientes datos de producción, se uti 1 iza el tercer procedimie!!. 

to, cuyos resultados reflejan mejor el comportamiento real der yaci-

miento. A continuación se ejemplifican estos procedimientos: 
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6.5.1 Correlaciones para obtener kg/ko contra SL. 

Diversos investigadores han encontrado que las permeabilida~ 

des relativas, en formaciones de tipo intergranular, se pueden deter-

minar con aceptab-le aproximación, a parti;- de ecu<Jciones basadas en 

considerac.iones petroffsicas y correlaciones. A.T. Corey presentó las 

siguientes eKp~esiones para calcular las permeabilidades relativas al 

aceite y al ga~s: 

(6. 15) 

(6. 16) 

Dividiendo (6. 16) por (6. 15) y haciendo S 

tiene: 

~ = (1 -s) 2 (1- s2 ) 

kro S 
(6. 17) * 

La expresión (6.17) se conoce como ecuación de Torease y 

Wyll ie. 

Wahl y otros, basados en dates medidos en yacimientos de ar~ 

niscas, presentaron~la siguientP ecuación: 

~" ~ (0.0435- 0.4556 i¡) 
kro ~ 

(6.18) 

*En la Flg. 6.1 se presentan la~ curvas de kg/ko Vs Sg1 obtenidas con 

esta ecuación, para diferentes valores de sw. 
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Donde: 

En la tabla· 6,1 se pres.entan lqs cálculos. con base a los c:u!,_ 
. . , ' . 

les se obtuvo la gráfica de permeab.i lid¡¡ades relativas a partir de la 

ecuacic5~ d¡e Torcaso y WiJJl~, para s;_, = 0,20; Fig. 6.2, curva "a".· 

TABLA 6.1.· OBTENCION DE Krg(Kro CON LA ECUACION DE TORCASO Y WILLIE 

So 

0.80 

0.70 

0.60 

o .SO 

0;40 

0.:30 

o.2o 

SL sg s l•S (J-s? (J-s 2r 54 krg/kro 

1.00 o.oo 1.0000 o.oooo 0~000000 o.oo~oo );00000 0.00000 

o,~o 0.10. 0.8750 0 •. 1250 0.015625 0.23438 0.5861~ O~Oo624 

0.80 0.20 0.7500 0,250.0 o.Ó62soo o.437SO 0.316406 0,08642 

. 
o: 140625 o:60938 0.152588 0.70 0.30 0.6250 0.3750 0.56160 

.·o~Go 0 •. 40 0.5000 0.5900 o .•. 250Ó.OO o~ 750()() 0,062500 3.0000 

. 0~511 o.so . 0.3750. o.6i50 0.390625 0.;85938 0.019775 16.~m 

o:.4o o.6o o.zsoo o. 7500·' 0,562500 0.93750 o;oo3906 ns.o 

6;5.2 •. 0bt~nción de la curva .media de Í<g/ko a partir de datos 

de laboratorio 

La descripción de los ptocedimientos de laboratorio queda '

fuera del objetivo de esté curso; sin embargo el tratamiento para los 

resultados iahf obteni!ios es· el siguiente: 
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Las formaciones generalmente están constitufdas por capas 

con propiedades diferePtes, por Jo cual, las curvas de kg/ko contra 

SL, que se obtengan de las muestras representativas de cada capa se

rán diferentes. Para obtener la curva promedio de relación de permea

bilidades relativas, es necesario determinar e( número de capas, su 

espesor y sus propiedades medias. 

La manera de hacerlo es mediante una ponderación de la satu-

ración de Jfquido con el espesor de las capas, para valores determin~ 

dos de kg/ko, mediante la fÓrmula: 

n 
L 
i=l su hi SL = .:....,n;-=-=---'-

L hi 
i=l 

SLJ h¡ + 5L2 h2 + 5L3 h3 + ••• + SLn hn 
hT 

(6.20) 

Obtenido un número suficiente de parejas de valores se grafl 

can dando como resultado la curva deseada. 

Sea un yacimiento al que se considera está constitufdo por 

cuatro capas, con las propiedades medias que se indican en la tabla -

6.2 y cuyas curvas de kg/ko están graficadas con Jfneas continuas en 

la Fig. 6.3. Por ejemplo, la saturación media de lfquido que corres-

ponde al valor de kg/ko 1.00 para el caso tratado es: 

TABLA 6.2.- PROPIEDADES PROMEDIO DEL YACIMIENTO 

CAPA k {mD) h (m) ~ 

30 3 o.oa 
2 72 8 0.13 

3 145 12 0.16 

4 213 7 o.ro 
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,·:('' 

'En fOriJ18 al'\~loga·s~ obtuviero.n los valores neéesados patá-' 

. definir la curva pr9'1iedio, re_Presl!ntáda por la lfneá desc;ontin!.la tm 

Hi F.is.'6.3. 

:, 6.s.3~bte~cióri de la relációr\ kg/ko ~partir ele diitos de -
·,·· ·., ,·: . . .. 

·prod!.léciÓri y anál i.sis de fl.uidÓs 

DespejandO kg/ko de la ecuación 6.7 se tiene: 

• . (6.21) 

Esta e*ua.ción, junto con.'la d.e saturacion de aceÚe, permite 

estl:lblecer. la rela~ión qúe existe par~· un yacimiento entre SL y kg/ko. 
' . . . 

El J)rocedi.mientci se describe a c;ontinu.aciÓn: 
..•. :, 

D~ la his.t.c¡~,rla de produc;'c;;ión de.l yacimiento se toma11 los da-
. ! ·.:. • • • • . .• 

tos de la re,laCión gas aceite y producción· acuínulativa de aceite a -

. dif~rentes .'presione$, colum~as (1),. (2) y (6) de la tabla 6~3; los el! 
' '· . 

tos' de Íi!s propl~dades de los fluidos a l.as presiones c:órrespondien-. . .. ' . 

tes:semirestraJ\en las columnas (:S), (4), {5) y (7)/La relación 

kg/~ se calcui.ó, mecHan.te .la ec:uació~ (6.21),·en .las col~mna,s (8), 

(9);::<10) ·y (11). La: saturación de lfc¡uido c:orrespolldientese.obtiene, 
. ' 

medf.'ánte ~~·ec~cióh (6;11), sumá~dol~ al .valor de sati.lr~ción de acél 

te dt!teÍfl(jO '\!!del a~ua jnicial, c'olumiias (12), (13), Ú4) y (15). 

· ·En .·~ste iejempl~· se ~ons ideró: N • '18.~ x 106 m30 y sw "'. 0,285: Los 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

p R 80 B R Np><1cr6 .J/oj;.9 B /B 
p989 

R-R5 kr/kro 
(N-Ng) (N-Np)flo 

So SL 9 S 9 o )lo Bo X lO- X 10-6 

250 138 1,450 0.00456 138. 0.715 1.000 i 

230 164 1,43~ 0.00490 129. 0.278 32.1 0.00342 0.000106 35. 0.00373 18.162 26.007 0.695 0,980 

205 178 1:403 0,00544 117. 0,738 36.8 0.00388 0.000105 61. 0.00641 17.702 24.836 0.664 0.949 

187 210 1.382 0.00594 108. 1.170 40.5 0.00430 0.000106 102. 0.0108 17.270 23.867 0.638 0.923 

e:! 
173 268 1.364 0.00652 101. 1.570 43.6 0.00478 0.000110 167. 0.0183 16.870 23.011 0.615 0.900 

152 342 1.340 0.00745 90.5 2.006 48.0 0.00556 0.000116 251.5 0.0291 16.434 22.021 0.589 0.874 

128 443 1.313 0.00891 79.5 2.436 53.8 0.00678 0.000126 363.5 0.0457 16.004 21.013 0.562 0.847 

114 500 1.298 0.01010 73.0 2.691 58.2 0.00778 0.000134 427.0 0.0570 15;749 20.442 0.547 0.832 
·. 

103 680 1.285 0.0113 67.4 3.278 63.6 0.00879 0.000138 612.6 0.0847 15.162 19,483 0.521 0.806 

94 879 0.264 0.0137 60.1 3.706 70.2 0.01084 0.000154 808.8 0.125 14.733 18.623 0.498 ().783 

TABLA 6.3.- OBTENCION DE krg/kro VS SL A PARTIR DE DATOS DE LA HISTORIA DE PRODUCCION 



resultados obtenidos se muestran en la Fig. 6.2, donde se representa, 

en forma discontinua (punto-raya) la curva obtenida de los datos de, 

producción y en forma punteada la tendencia de la curva que se utili-

zó para predecir el comportamiento de este yacimiento hasta su presión 

de abandono (curva "b"). 

A pesar de las 1 imitaciones de este procedim,iento, 1 imita-

ciones involucradas en las ecuaciones (6. 7) y (6. 11), la relac:iónde 

permeabi 1 idades relativas contra SL obtenida es, generalmente, más 

real que la obtenida por análisis de núcleos en el laboratorio o por 

correlaciones. 

6.6 ECUACIQN DE LA VARIACION DEL INDICE Di PRODUCTIVIDAD 

En los cálculos de la productividad de los pozos, se supo-

ne generalmente, que su gasto es proporcional a la diferencia de pre-

siones, Pws - Pwf> o sea: 

La constante de proporcionalidad J, se denomina Índice de 

productividad, que de acuerdo con la ecuación de O•arcy' es: 

J 
e k kro h 

/J 60 Log!! r·o r,w 
(6. 23) 

Cuando esta relaciÓn existe, una gráfica de q0 contra 

pwf da una recta como la indicada en la Fig. 6.4. Sin embargo se ha 
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demostrado que cuando existe gas en el yacimiento la expresión 6.23, 

no es aceptable, declinando la productividad de los pozos al aumentar 

su gasto. La causa de esta declinación se atribuye a: (1) la disminu-

ción de la permeabilidad al aceite debid.o al incremento de la satura-

ción de gas originada por el aumento de la carda de presión en la ve-

cindad del pozo, y (2) al aumento de la viscosidad del aceite a medi

da que el gas se libera. La gráfica de Pwf contra q0 ·da en este 

caso, una curva como la mostrada en la Fig. 6.5. 

Variación del rndice de productividad 

Para las condiciones iniciales de explotación, el rndice -

de productividad de un pozo es: 

k kr.oi h Ji = e __ ..;_=:..:...;.;.. __ 

Llo i Boi 1 og !! r- rw 

(6.24) 

Dividiendo (6.23) por (6.24) y despejando J, se tiene: 

J J¡ 
Kro ftoi Boi (6.25) 
kroi JI-o Bo 

qo = J¡ 
k ro ftoi Boí 

(Pws - Pwf) (6.26) 
kroi JA- o Bo 

Mediante esta Última expresión, puede obtenerse el gasto que 

proporcionará un pozo durante la explotación del yacimiento. La carda 
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de presión (Pws-Pwf) se considera en los cálculos estimando el valor 

de Pwf• ·de acuerdo con la_s condiciones de producción del pozo. 

6.7 ECUAClON GENER.AL DE SATURAClON DE ACEITE 

La ecuación, desarrollada anteriormente, sólo e5 aplicable a 

yac.lft!i.flitos productores pcr ·e~npuje de 9<15 disueHo 1 ilterado. A c:onti

nuación se muestra la deducción de la ecuación de ~at~;~ración de acei-

te para yac~mientos que poseen entrada··de a!lua yjo casquete de gas. 

Con·siderando primero el C'éiso de un yacimiento con entrada de 

agua pero .sin lasquete de gas. La explotación de este· tipo de yaC:imie.!!. 

tos se lleva a cabo: 

a) 

b) 

Si la entrada de agua es lo suficientemente grande para 

niántene.r · a·l ta la presión del yacimiento; hasta que los p~ 

zos estructuralmente más al tos, se invadan de agua. 

Si la entrada de agua no es suficiente para mantener la 

presión, o dicho de otra forma, si el rndice de empuje 

por gas disuelto, es mucho mayor que el rndice de empuje 

¡>or entrada de .agua; hasta que el yacimiento alcance una 

presión tal, que deje de_ ser costeable su explota~ión. 

La representación esquemática de este tipo de yacimientos, -

para un _tiempo t = O y para un tiempo t • t 11 para el cual ha ocu

rr"ido un avance del contac.to, se muestra en las figuras 6.6a y 6.6b, 
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re$pectivamente. 

La saturación de aceite en el yacimiento está dado por el c2 

clen.te del volumen de aceite residual en la zona .no invadida y el vo

lumen de poros en la zona no invadida • 

. Vozni 
· 50 = Vpzrii 

Analizan-do el .numerador de esta ecuación: 

(6.21) 

El volumen de aceite en la zona no invadida es igual al· vol.!! 

men de aceite inicial tot_al, menos el volumen de aceite producido 
\:" 

(siendo esto, el ·volumen de aceite residual), menos el volumen de acel 

te eri 1 a zona i nva.d ida de agua. 

(6.28) 

Además: 

P¡: pb 

. Fig. 6 .• 6 
Py<Pb 

Representación esquemática de un yacimiento con entrada de 
agua. 
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.¡.-. 

El volumen de aceite en Ja zona invadida de agua es igual al 

volumen de poros de la zona invadida por la saturllción media del acel. 

te -en dicha zona: 

V • ., 
.OZIW 

(6.30) 

Anal izando ahora el denominador de la eC:. (6.27): 

.El volumen. de poros en la zona no.invadida es igual a .la di-

ferencia del' volumen de· poros iniciales y el volumen: de poios. en.· .Jit" 

zona ínvadida: (6.31) 

· Además; el volumen de poros .iniciales es igual al <cociente

del volumen de aceite inic:'lal y la saturación Inicial de aceite. El 

volumen de poros en la zona invadidá de agua es Igual al cociente del 

agua de Invasión residual en el yacl.miento y_ la. saturación media del 

agua de invasión. 

(6.32) 

(6,33) 

' ' 

Subsituyendo finatinerit~ fas reÍ'at:i~nes: enc~11trad;t~, en· Ía 
. . . ' . . . . . 

ec; (6.27), se tiene la ecuacióri.•de satLiradóri de aceite para yac:i-

n¡lentos C()n entrada. de ag!Japero sln;casquete de .gas, ec. (6;34); 
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(6.34} 

Para considerar el caso de un yacimiento con entrada de agua 

y cas~ete_ -de g¡¡s, hay que tener en cuanta no tan sÓlo el efecto del 

-avance· <llei .wnt.c-to ag~:_....,.ic~ ~- (i.}4}.), Sil\0 t.-ijn •l ef¡,oto . ... . '. ~ 

<!e expansión del casquet<J_ a.l !!batirse la presión. 

La _rep_res.entación ·esquwti!Oa- de este tillO <;la .yecimien~os, 

para :Un- tiempo t = O y para· un tiempo t = t 1, para .el cual ha ocu

rrido \.lll avatJce en-ambos contactos, se muestra en las fl!JUras fi.-4 a· y 

6.4b, respectivamente.' 

Pára incluir el efecto de onvasión en la ZOAa de aceita, me
bido al casquete de gas se procede en forma análoga c,uant!lo se consideró 

liol 

t= t, 
l"<fl¡ 

We 

{
IÓCI"ANSielt .. 

DEL _CASQUETE 

Fig,. 6. ].• Representación esquemática de un yacimiento con entrada- de 
agua y casquete de gas. 
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la Invasión del acuffero. 

La satur~ción de ~ceite es igu~J al cociente del volumen de 

~ceite residual total, menos el. volumen de aceite en la zona invadida 

de agua, menos el volumen de aceite en la zona invadida de gas; y el 

volumen de poros inicial, menos el volumen de poros en la zona invadl. 

·da de agua, menos el voluonen de poros en la. zona invadida de gas. 

S = VorT .- Voziw - Vozig 
0 Vp¡ - Vpziw- Vpzig 

'.• . '(6.35) ' 

Considerando que la producción de gas del casquete es nula, 

la expansión del mismo está dado por la diferencia. del volumen actual 

y volumen inici~l: 

Expansión del casquete = G Bg· G Bgi 

" .!2!.1!..!ol (Bg - Bg ¡) 
Bgi 

B . 
'" m N 80 ¡ <j9:- - 1) 

91 
(6.36) 

El volumen de aceite en la zoria invadida de gas es igual al 

producto. del volumen de p'oros de le zona invadida y la saturación me"" 

dl.a de aceite en dicha zona: 

m N Boj.(~· 1} (.m3g¡) S [m3 • 1· 
· - [m3Ji] · · . orzig mlz•q_ 

Sgizig. m P· , P 
(6.37) 
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V = 
pzig 

89 
mN 80 ¡ (-8 -

gi 

~gizig 

- 1) 

(6.38) 

Haciendo las substituciones pertinentes en la ecuación (6.35), se tiene la et:u":_ 

ción general de soturación de aceite, ec. (6.39) 

S 
o 

8 
mNBo; <r 

g• 
_"- T} S:_.· • J 
. . Ofti~J; 1 

' . ~ 
J 

Los valores de los saturaciones medios de aceite residu<il, en 1. zona~ iflvc;a- " 

didas de aguo y gas, se determinan considerQJ'Ido la efic:iencic;a volumétrica del despla-

zamiento correspondiente. Esta eflcienc:ia se define como. la fracción del' volumen ~e roca 

de la zona invadida que ha sido lavada por al fklido desplcttonte. Como la distribución de 

flwldos na·es uniforme en la zona invadida, las saturaciones residuales. deben obtenefSe 

fllO"cléróndolas con el valumen de poros invadido en coda periOdo. En esta forlllá la so+ú-

ración media de aceite resid.Jal, eo un perrodc de explotación dado, es: 

• (6.40') 

La saturación media total, ponderado según se indicó,_ es: 

l .. 
~¡ 
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Pwf 

Pwf 

Fig. 6.4 Representación gráfica del fndice de productividad 
que permanece constante al variar el gasto del pozo. 

qo 

Fig. 6.5 Representación gráfica del fndice de productividad 
que decrece al aumentar e 1 gasto del pozo. · 
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]. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON EMPUJE DE GAS 

DISUELTO LIBERADO POR EL METODO DE J. TARNER 

].1 CONSIDERACIONES 

Este método combina las ecuaciones de balance de materia,de 

saturación de aceite y de relación gas aceite, para determinar el CO!]! 

portamiento futuro de yacimientos productores por empuje de gas disue.!. 

to liberado. Se considera que existen las siguientes condiciones: 

1.- El volumen del yacimiento es constante. 

2.- No existe gas libre inicial. 

3.- La producciÓn de agua es despreciable. 

4.- El aceite y el gas liberado permanecen distribufdos uni

formemente en el yacimiento. 

].2 DATOS REQUERIDOS 

Para la aplicación de este procedimiento es necesario·contar 

con la información siguiente: 

1.- Presión in.icial del yacimiento (pi "' Pb) 

2.- Valores de Bo, Rs, Bg,~o y jl-g en función de la pre-

sión 

3.- La saturación de agua congénita. 

4.- Valores de kg/ko en función de 50 ó SL. 
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5.- El valor de N ~ Nb. 

7. 3 ECUAC 1 ONES 

Se usan en la predicción las sigui·entes ecuaciones: 

1.- Ecuación ·de balance volumét~ice: 

Nb .. NI! ( Bt + (Rp.,.Rs i) Bg] 

Bt - Bti 

Qesarrollando y despejando Rp Np: 

2.- Ecuación de saturación de· aceite: 

3.- Ec(Jación de la re.lación gas ace.ite instantáf'lea 

(7 .1) 

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

En los cálculos puede suponerse que Nb = 1 (m3~ (éil c.s.); de. 

esta ll1ilner.a Np es la recuperación fracciona] de aceite·. 
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Según esta considera'ción las ecuaciones {7.2) y {7.3) que~ 

dan: 

Gp 
{St·Bt i) - Ne {Bt-Rs iB;¡) {7.5) 

Bg 

So 
(1-'Nel Bo (1-Sw) 

(7 .6) 
Boí 

7.4 SECUELA DE CALCULO PARA EFECTUAR LA PRED 1 CC ION 

1.- Seleccione una cafda de presión,!::. P' en el yacimiento>'<, 

y suponga un valor de ~Np (incremento en la producción acumulativa 

de aceite) correspondiente al periodo de explotación en que la pre--

sión del yacimiento se abate en la ~ p seleccionada. 

2.- Obtenga el valor de NP 

3.- Determine, aplicando la ecuación (7.5), el valor de Gp 

a la presión final del periodo considerado. 

4.- Calcule el valor de S0 a la presión final del periodo 

considerado. 

5.- Con el valor obtenido de So determine kg/ko de las cur 

vas de permeabilidad relativas y a continuación obtenga, mediante la 

ecuación (7.4), la relación gas aceite instantánea. 

,., Mientras menores sean las ca1das de presión supuestas, mayor será la 
aproximación obtenida en los resultados. De preferencia deberán esc2. 
gerse valores no mayores_de 5_kJ/cm2. 

\ 
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6.- Determine la R entre- la presión inicial .y la presión 

final del periodo. 

R .. R' + Rz 
2 

7.- Determine A Gp para. el periodo considerado 

8.- Obtenga el valor de GP 

9.- El valor obtenido en el paso anterior, se compara con el 

calculado en el paso 3. Si coinciden estos valores, dentro de la tols 

rancia fijada, se continúa el proceso para el siguiente periodo. En 

caso contrario, se supone un nuevo valor de. Alll~ y se. repi.te el pr2_ 

cedimiento, hasta obtener la aproximación deseada. 

Aunque la solución es por tanteos, el valor C:orrect(J di! ·6 NP 

puede obtenerse· gráficamente despu.is de dos ensayes •. Para esto es necs 

sa~io graficar los valores de NP vs Gp· obtenidos por las dos. ecu!_ 

clones. Por este procedimiento se obtienen dos rec:tas que 5ce interse,s.' 

tan en el punto que indica el valor de Np que satisface las ecuaé:i2, 
' . , . ' . . 

nes de balance de materia y de lá -r~tá·c:lón gas•aceite. 
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7.5 ILUSTRACION DEL HETODO DE TARNER 

Se. desea predecir el comportamiento de un yacimiento con -

Pi • Pb = 200 kg/cm2 y Sw • 0.20. Los datos de las propiedades 

P.V.T. de sus hidrocarburos se presentan en las Figs. 7.1 y 7.2. La 

relación kg/ko en función de SL se muestra en la Fig. 7.3. 

Aplicando el procedimiento de cálculo descrito se obtuvieron 

los valores reportados en la tabla 7.1, que comprende la predicción_ 

del comportami!!nto hasta una presión de 60 kg/cm2. 

La predicción del comportamiento del yacimiento puede efec-

tuarse en forma directa cuando la saturaciÓn de gas es menor que la cri 

tica, puesto que en estas condiciones kg = O y R = Rs. 

Entonces: ~ Rs i + Rs = ~ .. R A Np. 
2 ¡:,Np ANp 

La recuperación, en este caso, se obtiene med;ante la Ec. 

(7.1), en la forma: 

Np ·= Bt - Btj 
Bt + (Rp- Rs¡)Bg 

Por ejemplo, para el primer perfodo de explotaciÓn consider~ 

do se ti ene: 

!!E.. 0.0158 
N 1.4558 + (íl8.2 - 120) X .0069 ... Ol094 
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- ·TABLA 7.1 · CALCULOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO 
POR EL METODO DE J.TARNER . 

,. . 
. - t:'" . 

G _ ·¡s,~Bu l~N• l8t.•R11Bal Bt= Bo+.!Jv ( Rs1 :..Rsl p- · B·o 

ll .1 (2) (3) (4) (5) (6) .(7) 181 19) 
p Bo Rs Box.I03 Bt . N P Bt - Bti ~ •• Bt lit- Ri¡ Bv 

[12o-c 31) t4l+l2l !SUPUESTA !5H.44 120(4) (51- (8) 

2o·o 1.440 120.00 6.5 1 .. 44 

•· 
1 9 o 1.431 1.16 .. 40 6.9 1 .• 4558 0.017 0.01118 o:82a 0,8278 
190 1.431 '116:40 6 .. 9 1 .4558 0.010 0.0158 0;828 0·6278 
19 o 1.43 1 116.40 6.9 1 .4558 0.01093 0.0158 0.828 D-6278 

180 1.421 1-12.50 7.5 1 .4773 0.02576 0.0373 io.soo '0;5775 

170 1.41'0 108.45' . 8.1 '1.5056 0.04373 0.0636 0.972 0.5516 

160 1.598 104.35 8.8 1.551!7 0.065 0.0957 1.0118 0.4797 
160 1.398 104.35 8.8 1 .5357 o.o65 0-0957'. 1;056 0.4797 
16 o 1.398 104.35 8.8 1..5'357 0.06378 0.095.7'· L0116 0~4797 

150 1.365 100.05 9.6 1.5765 0.08!1 0.!31;5 1.1&2 0;42411 
ISO 1.585 1oo:os 9.6 j .$765 0.0829 0.1585 ·¡, ISZ 0;4245 

140 1.372 95.70 • o •. s 1 .627'1 0.10 . 0.187.15 1 .• 2!10 0(3671 
J 40' 1.572 95.71) 10.5 1 .6271 0.099'.1 Q.lll.7111 1.~60 o:367 r 

130 1.359 91:20 1-1.6 1 .69308 0.111 0.255011 '1,39'2. 0.30108 
13'ó 1.369 91.20 11.6 1.611~08 .0.1 139 0.21550•8 L592 0.50108 

i 20 1.3'45 86.60 13.0 1 .7792 o.lz7 0.33920 q6C) 0.21920 
t'2o. 1.345- 86:80 13.0 1 ,7792 0.1273 0-33!120 1.580 0.21920 

1 10 1.33 1 81.90 14.5 1 .88545 0.139 0.44345 L740 Od 4345 
1 1 o 1.331 81.90 14.5 1 .88545 0.13887 0.44345 1.740 0.14545 

1 DO 1.317 1'7 ... 0 18.2 2-01198 0.1485 0.571 9 8 1.944 0.06798 
1 DO 1.3 17 77.10 16.2 2.011.98 0.1492 0.571 9'8 1.944 0.06798 

90 1.502 72:20 18.1 2.16718 0.1583 0.72718 2. 1'72 -0.00482 
9.0 1.302 72.20 1 B. 1 2.167'Í 8 O.IU4 0.72718 2. 172 -0.0.0482 

80 1.286 67'.10 .. 20 .. 4 2.36516 0.166 0.92111.il 2;446 -0.08.2840 
80 1.286 67.10· 20.4 2,361116 0.16898 0.92518 2.448 -0.082840 

70 1.269' 61.80 22.9. 2.5994$ 0.1748 1.111.949 t-1'48 -o.-.1481110 
70 1.289 61.80 22 .• 9 2.59949 0.17448 -1.111949 2.-1'48 -o: 148510 

.. 

( 

------------------
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TABLA 7.1 CON TI NUACION 

S : '11-Npl (I,.Swl a. 
• Bob R= Klll!! Bo + Rs 

Kol'o a, .. ,, 
(101 (11) (12) 113) (141 (1 S) 

Np( Bt -Rs¡ Bol Gp so ~ .&.. * (6) (9) [17)-(101] )(41 [1-161] 121/1.8 K ro l'o 121 il4l 
o.aooo 

o.o 10673 o. 7430 o. 78 1 5 o - -
0.0062 78 l. 3800 o. 78 7 1 o - -
0.006862 l. 29 54 0.7863 o - -
0.014871 2. 9905 o. 76 9 1 o - -
0.023247 4. 98 19 o. 74 9 1 o - -
0.03 1 18 1 7. 33 1 7 0.7262 o. 00 2 7 7 9.3 158 .86 
0.03022 1 7. 4<'108 0.7277 0.0022 7 9.3 15 8.86 
0.030586 7. 3993 o. 72 7 2 0.0022 79.3 15 8.8 6 

0.036083 10.4601 o. 704 o o. 00 8 8 83. 1 144.2 7 
0.035191 10.5530 0.7058 0.0082 8 3.1 144.2 7 

0.036718 14.327 1 0.6860 o. o 1 55 87 .z 130.6 7 
0.036380 14.3590 o. 68 6 o o. o 15 5 • 8 7.2 1 :so .6 7 

0.033420 18.9362 o. 8 7 1 o 0.0225 9 1. 7 1 17. 16 
0.034893 18.8609 0.66 90 0.0230 9 1. 7 1 17. 16 

0.027838 23.9509 0.6523 0.0330 96.7 103.4 6 
0.027904 23.9458 o. 65 2 1 o. O :S 3 o 9 6 .7 1 Q:S .4 6 

o .o 19 9 4 o 29.2076 0.6367 o. 044 102.3 91.7 9 
0.019921 29.2089 0.6367 o. 044 1 o 2.3 9 l. 79 

0.010095 34.6843 0.6230 o. 05 5 108.6 81 .3 o 
0.010143 34.6813 0.6230 0.05~ 108.6 8 1 .3 o 

-0.000763 40.217_8 o. 608 8 o. 06 8 !l 1 15 .6 1 7 1 .9 3 
-o.oo 016 3 40.2178 0.6088 o. o 68 !l 1 1 5 .6 1. 7 l. 9 3 

-0.013751 46.0250 o. 595 8 0.083 12 3.3 63.04 
-o.o 13833 46.0291 o .59 5 1 o. 08 4 12 3 .3 63.04 

-0.0259 S O 51.7664 o. 58 1 8 o. 1 o 2 13 l. 8 5!1.4 1 
-0.025909 51.7641 0.5820 o. 102 13 1 .a 5!1.4 1 
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. TABLA 7.1 CON TI NUAC 10 N 
. ',:! .• i '. ' ~ .\'" .. 

. 3 •l.o 1 
"b;.1r· 
'·2..7 .71 

1-.0 5.5 o 
,lla .3 1 

178.6 1 
,176 .6 r 

24 1.73 
2'4 7.19 

350.15 
_3:3 0.15 

. 4 13.17 
.; 4 13.17 

•. . .4ali .6o 
•.. ' '4$$.60 

.5·a_t ._58 
5a$ .. JJl! 

,,. -, , ,a 4·5 .1 5; 

'.:.:. ' 6,112 .9~ 

.•• 744 .. 91 
• :· 744.9/ 

1 1 e .4 
1 1!1.4 
1 IS .4 

1 1.2 .5 

108 .. 45 

13 8 ;36 
1 32'·,06 
132·.08 

20:5 .. 1111 
IU.H 

27:2.3 1 
2 72.3 1 

332.!t3 
3 3·8 ... 3 o 

4 LG. 711 
4 1:e·.711 

'• 41!',11 .07 
49 5 ,0'7 

.1182.70 
5 62 .7 o 

64 1 .71! 
'.64 1 .7·8 

7 1 2 .24' 
rzo.o;r 

8011.71 . 
8-06.7 1 

(18.1 

.· .. ii'. 

! 18.2: 
1.18 .2 
·1 1 a .2 

: 1 1 4 .4·5 

1 1 0 .• 48 

12 3.4 1 
'IÍO.h 

''120 .26 

(19) 

0.0.17 
·0.010 
·o.oto93 

0.01483 

·0.01797 

'0,02127 
0.01927 
0·0200.3 

(20) (21el: 

A_,GI! .. •. Gp•,' 
us1 11111 l:a s~·- .• 

2.0094 
: 1·. 1a a o 
'1. 2·9'·1 9 

'1. 6:97 3 

1. 9.65 3 

2 •. 6 2 4 9' 
2.3-174 

'2 .. 4088 

2 .. 00.94 
1 .. 1·820 
l. 2 9 f9' 

2.:9892 

4.-9740 

7.-5994 
7. 29 19 
7.038 33 

168.81 0.02.12 .. 4 :S;_08H 10 .. 9-688 
:165.'21· 0.01914 3.1,6·21· 10.114.54 

2 3 5.3 1 
2311.3 1 

30 2 .• S 2 
'5011 .ii 1 

'o .. o 111 o 
·0.01620 

o .• o 1 190 
o .. o 1 4.8 o 

4.02.38 14.58,!1.~ 
3. a·'l 2 o 1 4. 3 5•7 4 

·3.so 12 r7.,9saa 
4·.!F~ali· 18.87:5.9 

377.53 0.01310 4.9458 23.8215· 
::s 11 . . 5·3 o.o 134·o s· .. Oll·8 9. 2 3.9 lS:4B 

'455.91 o.o11:ro ·s.-.3-'541 29.2889 
455.91''0,01157; 11.2'1''49 29,2 .. 097 

·528 .89 

-528 -~· 
60 2 -2·4 
a o 2 .a 4 

,67 7 .0.1 
·6a0.90' 

'7 8 3' .36 
. 76.3.16 

0.0096 3 
0.01033 

0.009 1.0 
&.00920 

.0.007'6 o 
0.00.8118 

.0.00782 
o,oo.74a. 

94 
•':·,;.-

. 5.-09.3 2. 3 4.·3·0-29 
5;4834 34.6.7\11 

1! •. 48 04 
. 5 ,s·4ol¡ 

li. (4 52 
'5. 84'2 1' 

5"911911' 
li.1'0!Ig 

40.1535. 
40,_2137 

' 45.3590 
46.01151 

5 z: 02.5 3 
51.76.~:7 

. Gt 
R~:' :---¡p-

12·2) 

t21)/(6) 

t 1 a .a o.: 

1 , •• 04,. 

1 1'3. 76 

1'1.11 .so 

127 .io 

14,4 .ui 

165.72. 

2 ro. ~4 

2 32 .. 3 9 

215.8·2 

\· 

----------



8. PREDICCION DEL COHPOIÚAMIENTO DE YACIHIÉNTOS CON EMPUJE DE GAS 

DISUELTO POR1 EL HETODO DE H. HUSKAT 

8.1 DESARROLLO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE HUSKAT 

En J945 H. Huskat desarrollQ un' procedimiento para predecir 

el comportamiento de yaciml~ntos homogéneos, con distribución unifor

me en su presión, sin entrada de agua y sin segregación de fluidos. 

En este procedimiento se determina la saturación de aceite en el yacl 

miento a medida que se aba.te su presi,ón, obteniendo la recuperación y 

la relación gas aceite ¿orrespondientes. 

En un tiempo dado durante ia explotación d~l yacimiento, ·cua.!!. 

do su satura.elón de aceite es S0 y .la saturaciÓn de .gas es Sg, el 

volwnen de aceite remanente en el. yacimiento,.@ c.s. es: 

(8.1) 

El volumen de gas disuelto y gas libre remanente,@ c.s., es: 

(8.2) 

(8.3) 
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Diferenciando las ecuaciones (8. 1) y (8.3) respecto a la presión, se 

obtiene: 

.u!r. = v r _u...io. _ ~ ~1 (8.4) 
d p p l B0 d p 80 d p 

!!...§.¡: = V ( So ~ + & ~ -~ ~ + _!_ ~ - ~ !!hl (8.5) 
d p P 80 dp 60 dp Bo dp Bg dp Bg dp 

Dividiendo la (8.5) entre la (8.4) y sustituyendo~ por - ~: dp dp 

So dRs + Rs dSo _ SoRs dBo _1 dSo _ ~ ~ 
Bo Op '60 Op BQZ Op Bq Op llgZ C1p 

1 dS0 50 dBo 
e;- dp - Bo"l dp 

La relación gas aceite producida a una presión considerada es: 

R = ~ = t>Gr 
t;,.Np · f:>Nr 

SegGn se vló, la relación gas aceite producida, ec. (6.7), es: 

krg )!.o Bg 
R = Rs + k B 

ro flg g 

Igualando esta ecuación con la (8.6}: 

(8.6) 

(8.7) 

(8.8) 

So dRs Rs dS0 _So Rs dBo _ dSo _ Sa dBJI¡; 
R + kg. Bo )l 0 = ~ + Bo dp 60 2 dp -sg-a¡> 9! p 

s ko Bg )l-9 _1_ ~ ~ d Bo 
lb dp 80 2 dp 
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Multiplicando el numerador y el denominador del segundo miembro ~or 

Bg y despejando dS0 /dp·, se obtiene: 

~ ~ _ ~ ~ + ~ fl.o So _@,¡¡_ 
dSo ASo_ 110 ~ dp Bg dp~ )-lg Bo -dp 

dP ~. A; k- "·-
1+~ 

ko )Lg 

(8.1 O) 

Si en esta ecuación se·agrupan las variables que dependen solamente de 

la presión, se tiene: 

X = ~ dRs 
P 80 dp 

!J. o dBo 
Yp = )'g 80 dp 

=·~ Zp Bg dp 

Sustituyendo ~stas expresiones en la ecuación (8.10): 

k 
dSo __ S;:;o::._;(c:..:X.t::.P_+.:.... ~?;¡L.:JYp~)_-_:¡Zp~S.:lg 

c¡p- · 1 +~e 
ko )1-g 

(8.11) 

La ecuación (8.11) es una ecuación diferencial ordinaria de 

primer grado, que expresa la variación de la saturación de aceite con 

la presión. Su solución permite obtener la saturación de aceite a 

cualquier presión. La relación gas aceite y recuperación correspondieQ 

tes se obtienen por medio de las ecuaciones (6.7) y (6. 13). 

R = R5 + 
kg ¡llo Bo 

(8.12) 
k0 )lg Bg 

Rec 
_ Boi So 

(8.13) 
S0 i 80 

97 



8.2 PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LA PREDICCION 

El comportamiento del yacimiento se predice mediante el pro-· 

cedimiento siguiente 

1.- Suponga un abatimiento de presión el yacimiento (A p) 

y obtenga, a partir de datos del análisis P.V.T., los valores de~las 

pendientes de las curvas de Rs, Bo y Bg a la presión media del pe

riodo de explotación considerado. (Columnas 3, 4 y 5 de la tabla 8.1), 

Por ejemplo: d Rs/dp • A Rs/ AP " Rs 1 - Rs2/Pl - P2· 

2.- Determine los valores de las funciones Xp, Yp y Zp a la 

presión media del periodo de explotación considerado (columnas 9, 10 

y 11). 

3.- Obtenga el valor de kg/ko correspondiente a la satura

ción de aceite que existe al principio del periodo de explotación CO!!, 

siderado (columna 14). El error que se comete al suponer que la satu

ración de aceite es igual a la existente al principio del periodo, .es 

despreciable si se consideran decrementos de presión pequeños (menores 

de 10 kg/cm2). La solución rigurosa requiere del conocimiento de la 

saturación promedio de aceite en cada decremento de presión, la cual 

sólo puede obtenerse por tanteos. 

4.- Determine el valor de ASa correspondiente por medio de 

la ecuación (8. 11) (columnas 15 a 19). 
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5.- Obtenga el va_lor de 50 al final del periodo de expiOt!!; 

ciÓn considerado: (columna 12). 

··- · 6.- Aplicando las i;!cuaciones (8.12) y (8 • .13); calcule la. re

cuperación y· la re.lación gas aceite al fi·na·l del periodo (columna~ 21 

y 25h 

7.- Repita los pasos anteriores para intervalos de presión 

sueesivos,·'hasta la presión de.abandorio. 

8.3 ECUACION DE R.!:-. HOSS 

Es .frecuente encontrar yacimientos en: los cuales una parte 

es roca saturada por aceite·y etr.- por ·9U• .A esta 'tipo. de yae·ilftiento 

se les co:moce coi'iiO yacimientos de iJceite"con capa.de gas. El aceite 

contenido en estos yacimientos es forzado.haGia los pozos no sólo por 

la exp¡¡nsión del aceite y 51:1 gas drslielto, s.ino también po.r la elcpan• 

sión del gas del casquete. 

En este tipo de yacimientos la presión ~e mantiene a niveles 

más ;¡ 1 to.s que en los que· producen por empuje de gas di sue 1 to, ·y por. 

Jo tanto la recuperación de aceite es mayor. E5te incremento de la r.!!_ 

cuperación depend!!! del tamaño de la capa de gas réla.tivo al d<!: ace.ite 

(m) y del. procedimiento de producclón empleado. 

!l<málisis que se hizo·para yacimientos que prOducen por 8!!!. 

plije o:te gas disUelto puede aplicarse para yacimiéntO:s que poséen una 
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capa de gas, suponiendo que el movimiento del aceite hacia las partes 

inferiores del yacimiento no juega un papel importante en el mecanis

mo de producción. Esto significa que la capa de gas no se expande apr!_ 

ciablemente dentro de la zona de aceite. Es decir, se considera que 

el gas contenido en el casquete solamente proporciona un suplemento 

adicional de gas, que penetra y se difunde en la zona de aceite. 

Robert L. Hoss extendiÓ la teorfa de Muskat pará el caso en 

que se tiene una capa de gas y además se inyecta parte del gas produ

cido. Pa-ra esto estableció las siguientes consideraciones: 

1.- La saturación de .agua permanece constante. 

2.- La capa de gas no se expande. 

3.- El gas inyectado se distribuye uniformemente a través de 

,Ja zona productora. 

La ecuación de R.L. Hoss es: 

_ m SBicg dBo 
oi PP 

• (8.14) 

Donde: 

Soicg = saturación de aceite inicial en la capa de gas. 

r =fracción del gas pr.oducido que se reinyecta al yaci-. 
miento. 
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Esta ecuación diferencial puede integrarse numéricamente, s~ 

gún se vió, suponiendo que el cambio de las propiedades ffsicas de 

los fluidos con la declinación de la presión permanece constante den

tro de un. intervalo pequeño de presión. Para este intervalo se obtie

nen las cantidades diferenciales correspondientes, como valores de la 

.pendiente de las curvas de estas propiedades contra la presión. 

Para minimizar los errores inherentes a este tipo de integr~ 

ción, las propiedades de los fluidos que dependen de la presión, se 

toman en el punto medio de cada decremento de presión. 

Para propósitos de cálculo se emplea durante el decremento 

de presión considerado, el valor de kg/ko que corresponde al inicio 

del decremento. 
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TA BI-A 8.1 PREOICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO POR EL METOOO DE MORRIS M. MUSKAT 

X = ...!!.. .!.!!.!. 
P llo dp Yp :...&_...!!..!!... Zp=-1-· ~ p.9eo dp Bg dp 

(1) (2) 1 3) (4) 151 1 6 l 17) 18) (9) (101 (11) (12) ( 13) (14) 

~-::.] ji .!.!!!. d Bo ~ato• h_ Bg • to• Bo 
Xpx 1 o1 Yp a •o• Zp • 1 o• 

So Sg .!!.L 
dp dP. dp ,.,., Kró 

(7)(3)/(8) 6)14)/(8) 

200 6 5 . 5 6.50 .4 4 o 0.80000 0.00000 0.0000 
1 9 1 0.36 o 0.0009 -0.040 6 7 . 1 6. 6 8 .4 3 6· 1.6 74 7 42.0543 -5.9880 

190 68.8 6. 9 o .4 3 1 0.78660 0.01540 0.0000 
1 • 5 o.no .0.0010 -0.055 70.5 7.2 o .4 2 6 1.96 9 1 4 9. 4390 - 7.6 3 811 

lB o 7 2 . 2 7.5 o .4 2 1 0.77009 0.02991 o.oooo 
1 7 • 0.405 0.0011 -0.060 u .9 1 .e o . 4 1 6 2.2309 57.4082 .-7.6923 

17 o 75 . 7 .¡ .1 o .4 1 o 0.75061 0.04939 0.0000 
1 6 5 fi.4 18 0.0012 -0.070 7 7 .5 8.4 3 .4 o 4 2.46 18 66.2595 -B.30H 

tao 19 .3 8.8 o .3 9 8 (1, 72 803 0.07197• 0.002 3 
1 5 5 .0.418· 0.00 IJ -o.oao 81 . 2 9.1 9 . 3 9 15 2 .8 3 9' 7 5 ."8606 -B.-.7051 

11 o 83.1 9.6 o . 3 8 5 0.70426 0.09574 0.008 5 

a 1 4 • . 0.4U 0.0013 -0.090 8 5. 1 1 O.OJ .'3 7 8 5 3.16 51 80.25 31 -8.11731 
140 87.2 1 o. 5o .3 7 2 0.88355 0.11645 o. o 16 4 

1! o .. 
1 5 5 o. 450 o.oo 13 -o. 11 o 89.4 1 l. O 3 . 3.6 55 3.63411'· 8G.III7 -9.9728 

9 1 . 7 1 1 .6 o .35 9 0.66490 0.15510 o.o2n 
1 2 1 0.460 o.oo 14 -0.128 94. 1 1 a .2 9 . 3 6 2 4.18 15 97.4408 -10.41·10 

120 96.7 ¡¡,o o .3 4 5 0.64767 0.15231 0.0160 
1 1 1 o. u o 0.0014 -0.150 S9 .4 13.73 .3 3 8 4.822 9 104.0081) -10.9250 

1 1 o 1.02 .-3 1'4:.5 o .33-1 O.UIÍI2 0.16808 0.047-S 
·1 o 1 .O.U:O· O.Otl4 ':"o. 17 o 

1 ~· .4 
15 --~o .· . 1 .3 !'4 5.5 4~8 1·11:4uz . -1 1.1111 

1 o o· lfi:J .. It 1 ··~o 1 .3 1 7 .· 0.61718 0.18262 0.0600 
• i ·o.uo o.o.ou -o. 191 1 12. o 11:,13 1 .31 o 6.407 4·. 128.2443 :;.1 1 .. 15 0·0 

80 j Íl.;6 1·$.1 o · 1 .3 o·2 0.60!47 0.18651 0.0745: 
• f 0.5_.,!1 0.0016. -0.2 2 o 1 .,. •• l).';z-~ . ··:¡ -2.94 J-._5751,' 147.6152 ~·1 '1 .. 446 4 

10 U·'t.! 2 o :.4 o 1 .2 8. 0.58987 0.21013 o.oeoo: 
1 •. 'e.. no 11.8017 -0.250 1 zt .. oi 2 1.&.3 l .2 7;!1 ·8 .• 870·2 1,69.4171 -11 .• &5.8.0 

.1 o 15f ... 8 22.90. 1 .2 6'9• 0.57646 0.22354 0.1080: 6. O.H!I 0.00111 -0.31 o 1 u·:4 24.35 1 .2 6 o' . 11.0155 205.11811 -1.2.75 JO 
80 1 4 1 .2 26.00 1 .2 5o 0.$6245 0.25715 0.1520': 

"'·' ·,o.uo. 11.0021 -0.4 00 14t¡: .a. 2 7.8 5 .1 .2 4. o 14.H42 247.U68· ~· 4.162:7 
50 1 5 t. 6 3 0,0.0 ·1.2 2 9 0.54173 0.25227 0 .. 1600: 

4. o.ne ·o.oon -0.58 o IH.3 H.H J .z 1 8 18.508 6 297,0161 -11.8187 
40 IU.S HAO .1 .2 o 6 o.nua 0.21802 0.19"80 
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9~ TIEMPO REQUEIHOO PARA EXPLOTAR UN YACIMIENTO PRODUCTOR POR EMPUJE 

\ DE GAS Q.ISUELTD 

9.1 INTRODUCCION 

·.Para estimar:el ren:dim.iento económico que_p.roporcionará la 

e;pld~áción,:de .un yacimiento, asf como· la conveniencia de implantar 

otros sistemas ·de ·recuperación, es .necesario .calcular el comportamie.Q 

• t~· def yacin:'iento en fundón del tiempo. Para esto s'e determina la d~ 

· clinacióri de la producción de lós pozos, bcas.iona¡ja por 1~ disminución 

de la preidón del yacimiento y su permeabi 1 idad al aceite. 

'9;·2 Tl,EMPO REQUERIDO PARA:.LA EXPLOT~CION 

;. Se vió, ecuación (6.26), que e) ritmo de producción de un P!?. 

zo, en función de su productividad inicial, es: 

' . 

_ J :. k ro ·j,t Boj ( · ) qo - 1 k • a. Pws - Pwf ro1 o o . · 
' ; ' 

(9. 1) 

El gasto total q0 t = [_q0 puede obtenerse ~~nsiderando uq· 

fn~lice de productividad promedio, o bien dividiendo e·J. yacimiento en· 

áreas d~ aduer~o a s~s productlvidades. El gasto t;otal,,, cuando seco!!. 

sidera el fndice de productividad promedio de todos lo.s pozos, es: 

n :ri 
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~l tiempo ·r!!qiJerldo para explotllr 1.1n volumel) de acei_te 

Donde: 
qotl + ~t2 

Ciot • · ·· 2 

(9.3) 

(9 .• 4) 

La determinación ¡le) gélsto total depende, como se observa en 

la ecuación (9.2), de la presión de fondo fluyendo. Esta presión se 

controla, en cierto ·gradq, por las condiciones de explotación impues

tas a los pozos,_ como son: presiones de separación, diámetros y l_on

gitudes de las -Hneas de des~rga y producción¡, estranguladores, s ist!. 

ma artificial de producción empleado, etc. LapresiÓnde fo~do fluye!!. 

do puede calcularse deteriniriandc) las cafdes de presión en todo el sil_· 

tema de flujo. Aquf se S\lpondrá, para simplificar los cálculos, que -

···l.a presión de fondo fluyendo ést~ sólo .r.elacionacfa :con la .presión es-. 

tátic's, en• ·la forma: 

Los valores' de a y n puederi'cobteniu•s·e a .partir de d8to$ de ·produce: Ión 

Cié ios· pozos. 

La explotaelcSn d~ un• y~i,mlento t.rmil'la~ generalmente, CUII!!, 

do deja de ser costeable la producción de hl.dro~~bur'os. El gasto y 

. __ la presión correspondientes se eonoé:en ~omó ~~to mJnrmo ec~hómicciy 
'·. '•. ' •.·· 1 • • •• 
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presión de abandono. Las condiciones de abandono dependen de los cos

tos de operación y el precio de los hidrocarburos, de modo que su de

terminación requiere del análisis económico correspondient.e; 

9.4 E J E M P L O 

Se desea relacionar con el tiempo el comportamiento de un Y! 

cimiento productor por. empuje de gas disuelto. Los datos disponibles 

·comprenden: la pr'edicción de su comportamiento primario, tabla 8.1; 

N= 40 x 106 (m30 ); 50_pozos con.~= 0.5 (m30 jdrajkg/cm2); se manti~ 

ne durante la explotación la relación Pwf= 0.75 pw5 ; el gasto de aba~ 

dono es 3 (m3 0 jdrajpozo); los va lores de )-lo vs p y kro vs S L. para -

este caso se presentan en las Figs. 9.1 y 9.2. 

La solución de este ejemplo se.muestra en la tabla 9.1. Las 

columnas (1), (2), (5) y (8) contienen datos tomados de la tabla 8.1. 

En la columna (7) están los valores del gasto de aceite de todo el Y! 

cimiento, obtenidos mediante la ecuación 9.2. En la columna (lO) se 

Indican los valores del volvmen de aceite producido en cada periodo -

de explotación, estos volúmenes se obtienen aplicando la expresión: 

.bNp·" N A Rec. El tiempo de explotación de cada periodo, columna -

(12), se obtiene mediante la ecvación (9.3). 
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TABLA 9.1 DETERHIHACION DEL TIEMPO REQUERIDO PARA EXPLOTAR UN YACIMIENTO PRODUCTOR POR EMPUJE 

DE GAS DISUELTO 

(1} (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

p (kg/cm2) So k ro ft.o Bo .}Ao Bo qot Rec ARec 
(Fig. 9.1) (Fig. 9.2) 11.38~ 

-----¡6. 

200 0.8000 1.000 1.265 1.440 1.822 1249.7 o.ooooo ---
19Ó 0,7866 0.958 1.295 . 1.431 1.853 ll16.5 0.01056 0.01056 
180 0.7701 0.864 1.326 1.421 1.884 939;8 0.02453 0,01397 
170 0.7506 0.777 1.358" 1.410 1.915 785.3 0,04177 0.01724 

! 

160 .0;7280 0.682 1.392 1.398 1.946 638.4 0.06262 0,02085 
150 0,7043 0.598 1.428 1.389 1.983 515,0 0.08472 0.02210 i 

140 . '0;6836 0.525 1.467 1.372 2.013 415.7 0.10321 0.01849 
130 0,6649 0.475 1.509 1.359 2,051 342,8 0.11934 0.01613 
120 0~6477 0,425 1.554 1.345 ,2 .• 090 277.8 0.13324 0.01390 
110 . 0,6319 0,386 1.604 1.331 2.135 226,4 o. 14542 0.01218 
\00 . 0~6174 o:;:so 1.661 1.317 2.188 182.1 0.15620 0.01078 

!iO 0~6035 0.316. l. 721 1.302 2,241 144.5 o. 16572 0.00952 



TABLA 9.1 (CONTINUACION) 

(10) ( 11) ( 12) (13) (14) 

.ANp iiot .C.t t (dfas) t (años) 

(10)/(11) 

422400 1183.1 357 357 0,98 
558800 1028.2 543 900 2.46 
689600 . 862.5 800 1700 4,66 
823200 1H.8 1157 2857 7.83 
884ooo 576.7 1533 4390 12.03 
739600 465.4 1589 5979 16.38 
645200. 379.2 1701 7680 21.04 
556000 310.3 1792 9472 25.95 
487200 252.1 1933 114()5 33.43 

¡¡ 431200 204,2 2112 13517 37.03 
380800 163.3 2332 15849 43.42 
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JO. EClJAC.ION DE .BALANCE DE MATERIA EN LA FORMA Sl.MPLIFICADA DE TI\ACY 

10.1 DESARROLLO DE LA ECUACION SIMPLIFICADA DE TAACV 

La. forma de Schiltuis de la ecuación de balaQce de matedá;~ 

para yacimientos sin casquete de gas y sin entrada de agua, según la 

Ec. (5.6); es: 

'(10.1) 

Sustituyend~ en esta expresión Bt ··por 8'0 + Ftg• (R5 ¡~t\·i¡)~ Jti por 

B0 ¡, Rp por Gp/Np y ordenando, ·se obtiene: .. · 

N = Np (Bo-Rs Bg) + Gp Bg 
. 80 .~ Bo¡ + Bg(R5 ¡-Rs) 

En esta ecuación Np y Gp están (llultiplic;ados por fa<;l¡ores que:son fu.!). 

clones _de la presión. Est()s factores se définen e~;~ y -g : 

Susi:i.iuy!!nc;io erí (H).2.), se obtiene:. 

N • Np in:¡. Gp/g_ 
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10.2 PRE:DICCION DE:~ COMPORTAMIENTO FUTURO DE UN YACIMIENTO 
· ... ¡,· 

Los cálculos para el comportamiento futuro se redvcen cons.L 

'derablemente v.sando la ecuación simplificada ~efracy y considerando 

las igualdades siguientes: 

Sust.ituyendo estas igualdades en la Ec. (10.5), c()nsiderari,do condici2_ 

nes finales de un periodo d,e explotación, se obtiene: 

(10.6) 

Debido a ·que la :recuperación fracciona! de los yacimientos 

con empuje de. gas disuelto es independiente de su. tamaño, .se supone 

' . 3 
N·~ I m0 (éil c.s. Sustituyendo en (10.4). 

(1 o. 7) 

(10.8) 

La predicción se efectúa estimando la re.laciÓn· gas.aceite correspon

diente al final del periodo de ex~lotación considerado. De ésta·manera 
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los c;;álculos resultan más simples y rápidos que el procedimiento de 

Tarner, en que se suponen valores. de ANp. 

El valor de esta relación. gas aceite supuesta (R2), puede 

estima~'se p()r extrapolaciÓn de la gráfica de R contrá presión.· 

10,2.1 SECUENCIA DE CALCULO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DEL 

YACIMIENTO 

t 1.- Suponga u~ valor de. la relación gas aceitll para el fi

na 1 de 1 periodo de expi otac i ón considerado (R2). 

2.- Calcule R = R¡.; Rz (10.9) 

3.- Calcule, por medio de la Ec. (10.8)., ANp para el i!!, 

terva.lo considerado. 

4.- Obtenga el valor de NP 2 " Npl + A Np (10.10) 

5.- Calcule s02 (Ec, (6,12)) 

k 
6.- Obtenga el valor de la relación t; , de lá gráfica de 

~- vs 50 ó SL y ca.lcule, con la Ec •. (6.7). R2, usando Jos valores 

de las pr!lp-iedades de .los fluidos a p2• 

1.- E.l valor. de R2 obtenido en el paso anterior se Comj)!, 

ra con .el supuesto inicialmente. Si estos valores no diferen en más 
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de 1%, se continúa el proceso para el siguiente periodo •. En caso con-

trario se supone un nuevo valor· de R y se repite e·l procedimiento 

hasta lograr la aproximación deseada. 

8.- Para comprobar los cálculos obtenga R, A. GP y GP' y 

aplicando la Ec. (10.5} df!!termlne el valor djl .. N. Este valor debe ser 

aproximadamente{ i gua 1 a uno, con una. diferencia no mayor de 0.1%. s·i 

no se cumple.esta cOndición se supone otro vaTor de Rz, repitiendo 

el procedimiento hasta obtener el balance mencionado. 

10.3 ILUSTRACION DEL 11.ETODO DE CALCULO 

En la tabla 10.1 se muestran los resultados obtenidos sobre 

la predicción del comportamiento del yacimiento tomado como ejemplo -

en el capftulo ]. En e~te caso sólo se presentan. unos cuantos perio

dos de explotación, para dar idea del procectimiento general de Cálcu

lo. 
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TABLA 10,1 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EL METODO DE TRACY 

-
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7} (8) (9) (10) 

p Bo Bg X 103 Rs ;n ~ R R ~Np N 

Ec. 10.3 Ec. 18.4 Supuesta Ec. (10.9) Ec. (10.8) Ec. (16.10) 

200 1.440 6.50 120 120 0,0000 0.0000 

190 1.431 6.90 116.40 39.56 0.4348 116,1¡0 118.20 0,010995 0.01099 

180 1.421 7.50 112.50 15.51 0,2016 112.50 114.45 0.014707 0.025702 

170 1.410 8.10 108,45 8.370 0.1275 108.45 110,47 0.018032 0,043734 

160 1.398 8,80 104.35 5.015 0.09200 133 120.7 0,019993 0,063727 

-.j>. 

( 11) ( 12} ( 13) (14) (15) (16) (17) (18) ( 19) 

So kgjko Jlo/)'-9 , B0 jBg R R AGp Gp N 

Ec.(6.12) Fig. 7.3 Ec. (6. 7) (16)x(9) "[(17) Ec. (10.7) 

0.8000 o --- --- \20 120 0.0000 0.000 .... , 
o. 7866 o --- --- 116.40 118.20 1.300 1.300 1,0002 

o. 7701 o --- --- 112.50 114.45 1.68 .2.98 0.9994 

o. 7506 o --- --- 108.45 110.47 1.99 4.97 0.9997 

o. 7272 ,0024 79.3 158,86 134.58 121.51 2.43 7.41 1.0004 



11.- FACTORES QUE MODIFICAN EL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO POR 

EMPUJE DE GAS DISUELTO 

'1-tuska.t, Tarner y Taylor, est!ldiaro~ los fac;tores que afectan 

prinéipalmente el comportamiento de lln yacimiento con empuj~ de gas 

disllelto. Estos factores son: 

1 l. 1.- Viscosidad del aceite. 

11. 2.• Presión del yacimiento. 

11. 3.- Solubi 1 idad del gas en el aceite. 

11 ~ 4.- Forma de la curva de permeabil ldades relativas. 

11. 5.- Satllración de agua intersticial. 

11. 6.- Tamaño relativo del casquete de gas. 

11 • 7.- 1 nyecc ión de 1 gas prediJe ido. 

La forma en que estos factores modifican el comportamiento 

del yacimiento se obtuvo •mediante la aplicación de las ecuaciones y 

métodos señalados en los capftulos 6, 7 y 8- para diferentes valores 

de ]os factores enumerados. 

11. 1.- Viscosidad del aceite 

En la Fig, 11.1 se presentan los resultados obtenidos al de

terminar el comportamiento de un.yacimiento con R51 = 60 (ni3S¡m30 )-

una ~¡ = 250 (kgfcm2) y con lasvisco~idad~s ind;cadas. SeQbserva 
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q11~ a11menta la recuperación al disminuir la viscosidad del ac:ehe. 

JI. 2.- Presión, del yac: !miento 

La eantidad.de gas q11e puede contener en·soluc:•ión Un yac:i

mierü:o depende. de la presión ,a que se encuentra. Consider.ando ésto, 

se obti.Jvo. el comportaml ento. de un ya~imi erÚ:a' en función de su presión · 

inic.ial (Fig. 11.2). Se obser.va en esté! figura ·que la recuperación 

aumenta é!l di.sminui r la p~esión inicial;. y que si dicha presión es al 

ta, la ·Curvé! de R es muy pronunciad<i en las Últimas etapas. d.e expl2_ 

tac:ión, debido a que el aceite se produce con una· alta 1 ibei-ación de 

gas, )o ·que significa umi gran pérdida de energfa. La menor recupera-

d c5n a altas presiones in i e ia 1 es, es también a tri bu i b 1 e a la mayor 

contracción del aceité. 

11. 3.- Soll.!b ii idad del gas en e 1 aceite 

L<1s resultados de la predicción del comport<~miento de un ya

'c'fmiento eri que Pb .. ·zso kg/cm2 , 1 tl0 = 1.40 c.p., para R5 ¡ = 100 

y 40 (mg3/mo3),. se muestran en la Fi g. 11 .3, en la que se observa que· 

·del yacimiento con menos gas en solución proporciona la mayor reC!Jpe

ración. ·Este .. resultado inespE;rado se explica dé la siguiente manera: 

Para· el yachiiiento con menos gas en solución, cas~ 2, se a,bate más. r!, 

pld¡¡m~nte la presiÓn en las p.~imer;¡s etap.as de explotación,. porque 
. ;'' 

h<iy menos g_as eri solución y éste cons.tltu.ye la énergfa ·de expulsión. 

·La Sgcr se.alc~tnZil.prlmero en el ·cl!sO .1, Iniciándose el aumento de. 
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diente de las curves· l. 

!l.coinpor~lll!lientq de Ún yacimiÍmto para dos casos, uno supo• 

niendo un<¡ Sgcr • .0¡ el otro co·n S9cr = lo%, se. mu'est~a eri la Fig • 

. •, 1 1)~<. Se. observa que 1'!' i::onserv~ción· del. gas en ei yaclmiE!nto (mayo

re's valores d~ s$~r> al principio de su explotaciór!, i::ontr';bl,l)'e a la 

.obtención de recu,p!lradl:lnes mayote.s. 

l·f:S.· Presencia !le una capá de ga.s 

IÚ cQmj;)Qrtamiento de un yacimiento con di.fetentes valores de 
' . . : 

m •suponieiido cjl,llt el gas del casci4ete s~ difunde a través 'de la zona 

dlil acelte•.se mues.tra en las. Figs. 11.5 y i 1,6. Se observa q!Je al áu· 

mentar eL volumen de:l <:asttuetl!. de gas la p.res.ió.n de<:! ina más \entamé.!!. 

te y la recuperación ai.uilenta. 

i. .'• .:,.. ' ·: 

11.6~ • P·rE~sencla de una f¡¡¡se d!ll ag¡¡á C:Ongéni.t;a; 

El efei::to de la Swc:: sobre lá recuperación SIJI pr~seritaen la 

Flg. 11,'7. Se obsÚva que lá recuper~tc:ión se _incrementa al al,lmentar. 

1~ saturaci§n de agua. Este resultad.o, óbte11icto ¡¡1 cálcul¡¡r el compó.l:. 

taillferitó por los ,métodos expuestos, se explica por la forma quE! pre·. 

sentan ·Jas· eurv.iis de perm .. bilidades re.Jativás pa·ra dlferenus 
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~~~~~---------------~~~~~--~~~~~~~~~---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

saturaciones de agua, Fig. 6.1, En estas curvas se observa que la re

laci6n Kg/Ko aumenta cuando la Sw se incrementa. 

11.7.- Inyecci6n del gas producido 

En las figuras 11.8 y 11.9 se presenta el efecto de la inyec

ci6n del gas producido sobre la recuperaci6n. Se observa que al aumen 

tar el gas inyectado, se incrementa la recuperaci6n. 

11.8.- Oiscusi6n 

Según se· ha visto el comportamiento de un yacimiento depende 

de diversos factore.s. Generalmente $e cuenta con la informaci6n prec! 

sa sobre la presi6n inicial del yacimiento, su saturaci6n de 'agua y -

las propiedades de sus fluidos. 

El problema esencial es la obtenci6n de las permeabilidades -

relativas, cuyo efecto es decisivo en los resultados que se obtie-

nen al predecir el comportamiento de un yacimiento. Para. obtener es•• 

tas permeabilidades en él laboratorio se deben usar núcleos grandes,

representativos de la formaci6n o zona de interés. Las condiciones del 

yacimiento (presión,ternperatura,fluidos), deben de tratar de reprodu

cirse, así corno el mecanismo de desplazamiento del aceite por la lib~ 

raci6n y expansi6n del gas disuelto. Esta simulación experimental del 

empuje interno del gas liberado, es indispensable para formaciones 

con porosidad secundaria, ya que las permeabilidades relativas así de 

terminadas difieren substancialmente de las obtenidas por empuje de -

gas externo. (Véase la Ref. 9 del capítulo lBl. 
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----------------------- ------------------------------------, 

12. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS COII EMPUJE DE GAS 

DISUELTO LIBERADO Y SEGREGACION GRAVITACIONAL 

12.1 INTRODUCCION 

En los procedimientos para predecir el comportamiento de 

yacimientos con empuje de gas disuelto, desarrollados por Tarner y 

M. Muskat, se supone que el gas 1 iberado permanece un·iformemente dis

tribuído en el yacimiento. A partir de dicha suposiciÓn se concluye 

que la relación gas aceite producida es·independiente de la localiza

ción de los pozos, del ritmo de producción, y que no se forma casque

te secundario de gas. 

En muchos yacimientos esto es contrario a la realidad. El 

casquete primarjo de gas se expande, o si no existe, se forma un cas

quete secundario. Los pozos situados en la parte superior de la es

tructura pueden producir sólo gas, en tanto que a unos cuantos metros 

hacia la parte inferior puede obtenerse producción con una relación -

gas-aceite más baja que la predicha por los métodos de Tarner o de 

Muskat. De hecho la 1 imitación de la producción puede permitir la o!:!_ 

tención de una R sÓlo Iigeremente mayor que la Rs. De .esta manera 

se puede alcanzar una alta recuperación. Este comportamiento es no~~ 

ble en yacimientos con alta permeabilidad (l darcy o más), de consid~ 

rabie espesor o· fuerte echado. El mecanismo predominante es conocido 
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como de segregación gravitacional de aceite y gas. El gas liberado-

de la solución tie,nde a fluir a la parte superior, mientras q\Je el 

aceite emigra hacia la parte inferior y se aloja en el espacio ocupa· 

do anteriormente por el gas liberado. 

1,2.2 l1~TODO DE R.ll. WEST 

El gasto independiente de cada fase podría normalmente ser 

controlado por su movilidad como sigue: 

~ qo " .835 
k o 

(f'o- ~g)--
Bo /-'·o 

senor, [m0 3@:c.s ./día/m2] pul 

k [ 3'"' 1 d, 1 z] tqg = .835 ({"o- {' 9ls}¡- sen e><. m9 -...a.c..s., 1a m .(12.2) 
g 9 

Donde: f'o[gr/cm3] densidad del aceite @J c.y. 

~g[grjcm3] =densidad del gas libre @J c.y. 

p. 0 [cp] viscosidad del aceite@ c. y. 

ko[Darc·,ies] "permeabilidad efectiva el aceite, 

e(= ángulo del echado de la formación. 

Es un requisito, al establecer el balance de volúmenes que 

fluyen en contraflujo en el yacimiento, que éstos sean iguales,a cual 

quier nivel, esto es: Como ko/)Uc sólo puede ser 

igua,l a kg/ P.>t a deternoiru~da, combinación de pruJón y Saturaf:iÓn·, -

se deduce <;!.!e e j gasto efectivo d~: cada fase c;lábt s~r controiado por 

el fiuido que manifieste menor ,moví 1 idad (compárese con ·un ,sistema 
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constitufdo por una burbuja de aire en una columna de agua, cuando el 

movimiento de la burbuja es retardado por un canal angosto). 

~q0 -·Gasto de aceite· que fluye hacia abajo por unidad de área, 

7Gg - Gasto de gas que fluye hacia arriba por unidad de área. 

Por consiguiente: 

(~ sen"' - 0- Ó ...::.S.... (12.3) [ k k l* 
o _p.o )t-g 

qm ~ gasto por segregación 

Si el área de flujo (área de roca, no área de poros) nor

mal a la dirección de flujo, es A m2 , entonces: 

.835 ( Po;Ps¡ A senoc. r~ ó 
· o j<o 

[m0 3 @ c.s.] 
d1a 

Durante la explotación de un yacimiento con segregación 

gravitacional, los mecanismos de empuje por gas disuelto liberado y 

por segregación -gravitacional, operan en forma simultánea y dependie~ 

temente, puesto que una cafda de presión provoca liberación de gas, 

aumentando su saturación y por lo tanto variando la moví 1 idad que co~ 

trola el ritmo de segregación. 

Con el propósito de calcular él efecto de la segregación -

es necesar!o, sin embargo, considerar los dos mecanismos separadamente 

*En esta ecuaciori se usa el valor de movilidad menor, ob.s<;~rvándose 
que el gasto máximo de segregación se obtiene cuando kg/ .)J. g = ko/~o. 
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'como · s'i"gue :· 

Si se con.sidera uri intervalo de presión suficientementé P.!. 

c¡ueño, puede s:uponers~ .que la producción de ace;ite. durante el mismo 

es sóto por empuje .de gas llber:¡¡do, usando una .relación kg/ko co-
. . .. 

rrespondiente al prome;dio,de Sg· ··en la zona de acei.te; (en lugar del 

valor m¡;¡yor de Sg que existirfa si.ope~ara exclusivam<l!nt'e el meca-

nismó,de'E,G .• D.) Durante esta fase, la .So de la ZOI)a de aceite se 

i'educe·el) proporciÓIJ a la producci6ri, segdn.las ecuacl~~-s comune~ de. 

saturacion, . Al.fillal ·del .intervalo la. se.gr,egación ocurre .. instantáne~ 

ment·e, desat1,1rando. la parte superior. de la zona ·de aceite· hasta dete:i: 

minada saturación re.sidu;¡J S0 s (saturación ~e acei:te. en el casquete 
~· 

se¿undario), incrementándo'se de esta manera ei vdlumen del cas'quete -

secundario, El mismo proceso resatura p¡;¡rcialmimte; el nuevo volumen 
. ·, 

de.· aceite en la zona de aceite. 

l.a razón para ;¡dopta r e.sta rep resentac.ión fJs i ca se debe a 

que $Óio se puede cuantificar el voÍum~~ de a.'celte ség~'eg~do·después 
de calcular el tiempo de. explotación correspondiente al depresionamie!l: 

to¡conslderado, el .c::ua:J depe~d~ del mecánism~ d~· empUJe de gas di~vel 
to-. Sin embargo; puesto que el mecanismó de segregación opera .simui-

··:tál'téilinente ·con el ·de empuJe por .. : gas 'disuelto; d!!ben modificarse las 

e,u;~tones de E. G.P. por méd)o de; una corrección a da .r~laéiÓn kg/kp. 

l,.o' expuesto ~nteriormente se.ilala la mane~~ de ef'ectua,r lo:; 
··'. 
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las ecuaciones empleadas para esta predicción se presentan al final, 

inciso 12.5. Estas ecuaciones son: 

AP [ (Xp+F4 Kg/l<o) Sol • ZpSgl + mP1 F5 + ms¡ F61 A S • = .=.;._¡__.!J_~_:_:.:.;,_!!.:.;;:c.:.._..:..:::.,:.__-=.~_::.;_;¡_..:._ _ _:_~-~.:.....:...::...~-

o 1 + }(o kg 
p.g ko 

Donde: 

(12.4) 

. Jl9_ dRs 
Xp '" Bo dp; z = _.1 __ ~ • F3 = __ 1 __ dBo . F4 = ~o F3 

p Bg dp ' Bo dp ' ~9 

(12.5) 

kg .#o Bo 
R = R5 + -

k0 ).{9 B!? 
(12.6) 

{12. 7) 

r !2.-ó~J JI-o )<9 (12.8) 

1 + ms 1 
ms2 = ----,--:---.,.---.,=--,-

[
0. S 'o - S01 (.1 - .222.) _ 2 Bo¡ 

qot so1 - .o.s'o ., So5 

(1~.9) 

{12.10) 
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Donde: 

. qom l+mS¡ 1 Bo21 ASom =.- (--) AS' o- So¡ (1- -) 
qot l+mS2 . Bo¡ 

So2 = So 1 - A S 'o + A Som 

mp 

.816 

Vol, poros del ~asquete primario 
Vol ; pqros zona ac;e i te 

Vol. poros del ~asquete se~undario 

Vol. poros zona aceite 

sop' saturación de aceite en el casquete :pr.imar.io 

Sos' saturación de aceite en el casquete secundario 

sgs·, saturación de gas en el casquete secundario 

sgp' ·saturación de .gas en el casquete primario 

qoi' producción .inicial promedio por pozo 

<iot' producción promedio total = nqo 

n: número de pozos en producción. 

12.3 SECUELA DE CALCULO 

(12.11) 

(12.12) 

(12.13) 

1.- Seleccione convenientemente los intervalos de presión 

(no mayores de 7 kgjcm2) y calcule las funcio.nes de p: XP' ZP' F3, F4, 

fo y e g *· 

* Es·tas funciones deben obtenerse a las presiones medias de los peri~ 
dos de explotación seleccionados. 
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manera: 

2.·- Si hay casquete primario cálcule F5. 

Los valores de Sop y Sgp se obtienen de la siguiente -

2.1.- En d laboratorio, simu.lando la!t condiciones .de des-

plazamiente, inva.diendo con ga$ un ríúcleo que éonti_lt 

'ne sc5io aceite .y ag~a -congénita. 

2.2.~ Mediante las curvas de flujo fracciona!, a una pre

·si5n siateccionadá, obteniendo el valor de Sgp co-

rrespondiente a· f 9 "' 0.999 • 

. 2.3.- Si no se dispone de otros datos, suponga· Sop = a. 15, 

(12, 14) 

Sos )' Sgs se' suponén. constantes. Se puede obtener úna 

aproximac-ión ac~ptable trazando .una éurva de. flujo fráccional a una 

presión del yacimie~to igual a 2/3 Pb y determinando Sgs a 

0.990. Entonces Sos = f - SWC: - Sgs 

4.- óbtenga ASo con la Eé. (IZ.Lr} 

5.- Caléule el va.lor del término: .835 sen or. 

fg = 
H2.15) 

~.- Determine el área de segregación A¡ (m2) ~ en función 

del nivel gas aceite y obtenga qom. con la Ec. (12.8), usando el valor 

de l.<tmovllidad. del gas o el acei~e menor. 
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1.- Considerando el nivel del contacto gas aceite, determl 

ne el número de pozos en producción y calcule el gasto de aceite· con 

la Ec. (12.8). 

8.- Obtenga ms 2 Ec; (12.9} y A Som con la Ec. (12.11). 

Para el primer intervalo de presión; use las Ecs. (12.4), 

(12.7) y (12;11), con So¡= 1- Swc (Sg¡=O). Se toman~; ms 1; 

msz; y qm igual a cero. Si existe casquete primario, considere 

mp¡ = mpi , correspondiente al nivel gas aceite original. 

9.- Determine So2 y Sg2, que serán So 1,Sg¡ para el si

guiente intervalo. 

Recuerde que·mientras no se alcance la saturación de gas 

crftica, ms 1 y q0 m =O (si no existe casquete_primario, use mp¡ =O 

en la Ec. (12,4)). 

10.- Repita los cálculos para intervalos sucesivos de p, 

hasta que el·· n-iveJ gas-aceite invada Jos Últimqs pozos productores. 

OBSERVACIONES SOBRE EL MEfODO DE CALCULO 

a} Es factible que se alcance una presión en la cual 

So2 ~So¡, debi.do a que·· el ritmo de _segregación (iiJ c. y. excede al de 

p.roducción. Si esto ocurre y si no se perforan nuevos pozos, use 

So2 para esta intervalo igual a SOz (saturación lfmite en la zona de 
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acé"tteh en esté caso, y en· los' periodos siguientes, use la siguiente 

~cuaci6·n en lugar de la (-12.91. 

ms1 (Soz-Sos) +AS'o 
msz .. . " Soz - Sos ,_ />. S o 

(12,16) 

b) La ·solución .rigurosa del prob.leina plii:nt.eadO requJere 

del conodmiento ele la saturación de ace.ite promedio· en .c;ada. inti!'rva

fo de presión, a fin de usar este valor y lo.s c.orrespondi.entes de Sg, 

kro y kg/ko en las Ecs. (12.4) y (12.].) .. Según se ha. indicado,. los 

cálculos pueden efectuarse empleando los valores que·existen ·al prin-

c:ipio del intervalo; sin embargo se obtienen meJores resultados·si se 

usan Jos valores correspondientes al punto medio de carda de pre·s'fón. 

El valor de• So en este caso puede estimarse por extrapÓlaciÓn, o -

:bien repitiendo los cálculos eri .cada in·tervalo. 

1~.4 DEDUCCIDN DE TERMINOS Y CONCEPTOS. GENERALES 

12.4.1 DETERMfNACION DE LA DIFERENCIA DE .DENSIDADES. 

La densidad de 1 aceite más su gas d isue 1 to, a cond i e iones 

superf i cía 1 es, es: 

t'o Bo • fose + Rs fl 95c 
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Donde: fo = densidad del aceite y su gas disuelto'§! c.y. 

~ose densidad de 1 aceite @J c.s. (gr/cm3) 

egsc =densidad del gas @J c.s. (gr¡'cm3) 

Por definiciÓn: 

fose= Oo fwsc Y ~gsc = líg fase 

Donde: o o densidad relativa del aceite :¡¡: c.s. 

~9 densidad relativa del gas @) C. S. 

fwsc densidad del agua ':X e. s. (gr/cm3) 

fase densidad del aire .. "1: c.s. (gr/cm3) 

Por tanto: f'o 
1 O o t:: wsc + Rs V f' ase =a;;- Og 

También, puesto que: 
Psc M 

fgsc = R Tsc y f PfM 
g=zf RTf 

f 9 = ~ Tsc fgsc 
Psc Tf zf 

pero Vf Psc Tf 
Bg = Vsc ~ Pf Tsc Zf 

I'J -~ 
\ gf - B 

g 

La diferencia de densidad @ c.y. es: 
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~o fwsc 
So 

y 1 1 · Rs) 
U g fase \Bg - 1iO 

.12,4.2 .<'.REA EXPUESTA A LA SEGREGACION 

(12. 17) 

El gasto de segregación q0 m es una función del área (de 

roca) de la sección transversal a través de la cual ocurre la segreg~ 

ción, que es la parte media entre el c/g-o al principio de cualquier 

intervalo de presión y ·la base de la zona de acaite. 

Para formaciones relativamente delgadas (h < 10m,) o e! 

trati~icadas de mayor espesor, donde la permeabilidad en la direcciÓn 

normal al plano de estratificación es una pequeiia fracciÓn de la pcr• 

meabilidad en la dirección paralela a dicho plano, es lÓgico suponer 

que el flujo de aceite y gas será a lo largo del plano de .estratifica-

ción. En tales casos, "l. área del contorno medio se utin~a de 1.11 swma 

de los productos de la longitud del contorno y el espesor de la forrr.! 

ci.Ón para intervalos a lo largo de la longitud total del contorno, 

Esta área se grafica en función de la profun<Hdad del cfg-o , para 

usarse en la ec•Jación (12,8); O( es el. ángulo de echildo promedio de la 

formación. En la mayorfa de los yacimientos el área aumenta ~ontlnua-

mente con la profudidad del c/g-o ; sin emb~rgo en otros yaciml emtos 

puede aumentar.al principio, luego disminuir y finalmente aumentar 

otra vez con la profundidad. En tales é¡¡Sos puede ser necesario usar 

el área mfni~ en la ecuac;!Ón(12.8), hasta que el c/g•o llegue al coD, 

torno cor¡:espondientfl, De á11f en adelante el método general puede 

usarse nuevamente. 
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En arenas de gran espesor con permeabilidad uniforme en t2 

das direcciones, no hay plano aparente de estratificación, 'y el acei

t·e y el gas· fluyen verticalmente. El área en el contorno· medio se e.!2 

cu·entra planimEftrearido el área horizontal total e11 la curva media se

leccionada. El área se grafica como una función del cfg-o, para em-

plearse' en la ecuación (12.8); el ángulo Cl\. es igual 

sen e:< z: l. 

a· 900 y 

La consideración sobre si el flujo es vertical o paralelo 

al plano de estratificación_ origina una diferencia notable en Jos re

sultados del cálculo, por lo que deberá pi'estársele especial atención. 

Cada yacimiento presentará diferentes problemas que deberán resolver

se a fin de estimar su comportamiento. 

12~4·~-. IDENTIFICACION DE UN. YACIMIENTO CON SEGREGACION 

Si se tienen suficientes datos de producción, podrá deter

·mi"na·rse la exist·encia de·· s-egregación obse-rvando el comportamiento de 

la relación gas aceite producido. 

Dond;(no se tlene··información, o ésta escasea, se pUeden 

hacer las siguientes apreciaciones: 

En la ecuación (12.8) suponga qt¡e la relación de segrega

ción máxima ocurre -cuandq ko = kg •. , La presión correspondiente ·del 

yacimiento puede estimarse calculando ko/j-(o y kg/)'9 a-una 

Sg = 0.16 para varias presiones diferentes (por ejemplo: 1/3,.1/2 y 
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2/l de Pb)• A la p lnterpohda torrespontliente t la lguliltlaii entte a 

ko/JA.o y kg/)tg detnmlne <e>o ~ ~g) y &o. btlme llen~ y el 

valor de A correspondiente a la posltl'ón media del e/g<>o entre él 

nivel orlglnel y la bne de la :tona de teeltt. 

Use le e~ua~lon (12.8) y compete con el q0 t elltlmado ~ d¡ 

terminado con le ecua~lón (12.7) • a la ~lime p y sg, Si q0c 

excede del 10% de q0 t , dtbe ehcauarse el ciií~;ulo eompleto dt~ lil $!, 

gregac:lón. 

12,4,4 CONCEPTOS GEN!ti\ALU 

Debido a la disminución relativamente lenta de la pre~l6n 

y de la produc:clón en yácimlentos con segregación¡ la recuperación té!. 

mina generalmente cuando el t/g•o alcanza el úítlmó póto pérforildó 

echado abajo, ~or esta ra:tón, Se acostumbre pE!ri'orar tan "bajo" iiomo 

sea posible, cuando se aspera que eí mec::anismo de em¡Juje péll' segrega'" 

ción actae preponderantemente. 

Si el !Jill$tO de segregaci5n IN algunt etapa excede al gasto 

de producción, la Sg en la zona de aceite puede disminuir, originan 

do una reducciÓfl en ía R, Este proceso está í Imitado por ia decíin¡. 

elón lrutvluble del ritmo de segregaéi6n, coiftó r'esultad!l de la di!iml" 

nucl6n de la Sg y por tanto de 111 Kg¡ en este taso la_ Sg tiende 

a cero en la zona de aceite; péro nél llé¡;a ll anularse1 éliéepttl en el . 
caso de fluJo vertical en yacimiento§ homog~neos con é§péstltés.grandes 



,----------,--------- --

y m_uy _permeable~. 

Sin embarg(i, controlando la produc;ción es posible·· disminuir 

la R, de tal modo que exceda sófo ligeramente a la R·s aJa p~esión 

del yaclm_iento. Bajo está_s condiciones, la pérdida d~ energra_ és mr .. 

nima y se.obtienen altas eficiencias de 'recuperación,' limitadas soJa .. 

meflte por la Sor en el casquete ~ecundario de gas, el cu'al se extie!!. 

de a tc:i.do el.yac_imiento al abandon;i'do. Por_ ena aita eficiencia se 

obtiene en camb,io una produc~lon baja, ocasionalmente aritÚcói'I&HGa. 
. ._ .. . ' . ' . . . . . . 

Por Jo. tanto, .Para decidir cómo explotar un yacimiento se deb~ hac~r 

un balanc~ económico <:onsiderando la obtención de una alta -r'11cupera,. 
. . . '. . . . ·. ·.' _;·· ,, -·.: 

ció~ final en mucho tiempo_o una recuperación final menor,;explotando 

e·l yacimiento a un ritmo inayor,pero_ en menor tiempo. 

Es conveniente indicar que la_ segragac:lón del gas y el ace! 

te. se establece bajo gr.adientes de potencial de flt,ij~ muy bajos .. · La 

apllcac:ióit de presión en el casquéte de gas, v. gr._-por inyec:ción de 
. . .. 

gas, Invierte este gradiente, e~itando la 'segregac:i6n d~'Jos fluidos. 

JZ.S ECUAciONES ,USADAS _ 

!2.5.1 ECUACION DE So CONSIDERANDO EL EfEl;TO DE LA CAPA 

DE GAS 

Se supone que el casquete secundario de_ gas tiene una So¡

constante y que So5 y Sgs son diferentes de Sop y Sgp, debido al 
,_ 

tiempo r.elativamente c:or.to durante e! cual se forma el casquete 
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sei:undarió• Por analog(a c.on el· conc~pto de casquet~ primario de gas, 

usado pa·ril e~taolecer 1;1,. ecuación ele Hus'kat y pon iendÓ AS' o en vez 

.de .:t..Só;. para i.odiear que !!S te: <:4mbio en ICI saturación de aceite, só-

io !!S. PCI~tl! del. ·c;ambio tQ,taLde saturación, la .. E!cuacl~n de Muskat es: 

(lZ .• l8). 

sé cónsldÚa qué la pfoducciórÍ dé.'aÚite se obtiene solamente po~ em

p~Je de 'gas dÍsu~lto, con'un ~olumen de poros VpOI constante en la 

zona de'Í!Ic:eite. PoniendÓ S'o2 • SOJ- /)¡,S' o 

. . ... ·(so¡ s'oz1 .O.Np • V o¡, .. -.-... -
P · 8o1 8ó2 

(12.19) 

1'2.5.2 CÁMBIO DE LA SATURACION OE,ACElTE· .. 

l.a· satvración de aceite en la zona de aceite, .al final de 

un periodo dé explótaC:ió.n, se Óbtiene con la siguien.te ecuación: 

S.Oz • So¡ - 4S'o :+ l).Sóm (12.ZO) 

· 1!1 volumen d~t aceite. segregadÓ AVÓm, es: 

(IZ.Z2) 

Donde: (12.. 23) 
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Sustrtuyendo las ecuaciones (12.22}, (1~.23) y (12.1') en (12.21): 

(12,24) 

. 1· 

Puesto que el vol1.1men del casquete primario de gas (si exi.!, 

te) puede suponerse que. perm;lnece c~mstan.te, los volúmenes .coml;lirtados 

. del casquete ·secundario y de la zona de.aeeii:e también permanecen con.!. 

tantes, ·. 

( 12. 25) 

(Nota: La expansió.n del gas del casquete primario se toma en cuenta 

en )e¡ Ec. (12.18), mediante el término mp¡ F5.) 

Por definición.: 

• Vps¡ · Vps2 
ms¡ Vpo.J.. y ms2 • VPGZ 

De (12.25) y (12 •. 26): 

ypo¡ 1 + ms 2 

~- 1 +m51· 

Tamb:ién: S10'z • So¡ - AS'o 
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S"'bstitÚyendo (12,27) y (12.28) en ,(r2.,l4) 

502 = ·s0·1 ..;. As·.··· :~m ('1+msz) ·¡ "·s .. ' . ·(l-Bo2)] ( ) 
o·+ Cioi: ·J.i:iñsi ... o :,;.SciJ .Boj l 12.29 

12.5,3 EC.I:JACION DE LA RELACION ms2 CUANDO So2 DECRECE 

COJIITI NUAMÉNT.E 

El inc;.remento de.volumen del c;asquete sec;undario,. por la. 

desatUraCiÓn ·(de sb hasta Sos), debida a .la segregac;ión de A IÍom en 

el volumen final de la Z9na de ac;eite, es: 

AVom llo2 
= vs2 - vs 1 sb2 -: So5 

Substituyendo (12,22), (12,23). (12. i9) y. ('12.25) en (12.3Ó) 

Substituyendo para Soz de (12.28) y despejando msz: 

1 + ms 1 msz ~ -~--.-_-....,;;;.. ______ - 1 

1 A, S~ -. So t ... (l ~ ~) .. ]·. 
So1 - .ASo·:'"' So5 ·. 

(lz.3o) 

(12.31 ). 



12.5.4 ECUACION. DE LA RELACION mp2 

Como el volumen de poros de la capa primaria de gas, Vp, 

es constante, se tiene: 

y 

Sustituyendo Vpol/Vpo2, de (12.27): 

mp2 = mpl 
l+ms 2 
(--) 

l+ms 1 

12.5.5 PRODUCCION DE ACEITE DURANTE UN INTERVALO DE 

EXPLOTACION 

(12.32) 

Los volúmenes combinados de poros del casquete secundario 

de gas y de la zona de aceite permanecen constantes para todas las pr~ 

sienes: 

Substituyendo para Vs 1 de (12.26) 

ms 1 Vpo 1 + Vpo 1 
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Substituyendo (IZ.28) y (12.33) en (12. 19): 

= Vpoi (~ 
ANp l+ms¡ Be¡ 

-'~-"'0)=--~-=--~ ~so- so1 (l+ -1) so 1 -.o.s' Vpoi I Bo 1 
Bo2 Bo2 (l+msl) Bol 

(12.}4) 

12.5.6 ECUACIOM DE LA RELA~ION mi2 PA~A So 2 CONSTANTE 

En a 1 gunos casos e 1 ritmo de segregacIÓn puede exceder a 1 

de producción, hasta que se llega a un balance donde So2 permanece 

constante en algÚn valor lfmite So 2 . Para un sólo intervalo de pre-

sión, a esta condición dp balance, el aceite producido de la zona de 

aceite reduce la saturación de So2 a So2, tal que: 

(12.35) 

Al final del intervalo la segregación procede a. desaturar 

un volumen .b.Vs de So;~. a Sos y resatura el volumen restante 

vo2 de so2 a So 2 , por la cantidad A So: 

El volumen final del casquete de gas es: 

(12.36) 

y el volumen final de la zona de aceite: 

Vpo2 = Vpo 1 - A V5 (12.37) 
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El volumen del aceite~ c.s. removido del! casquete de gas 

es i gua¡" a 1 vo 1 umeri @ e., so que ha res ta~rado e 1 vo 1 umen de la zooa de 

'! aeéite: 

, AV5 , Vpo2 , , , 
($o2 - So ) -- "' --,,(So - so2) 

s Bo2 .Bo2 z 

Substituyendo Vpo2 de (12.)7) 

SybstH.uy..,ndo,' So2 de, (12';35) y despejan~o A V5 : 

Substituyendo (12.36) y (12.37) en {12.26): 

ms,., Vs1 + AV5 ,,, 
2 Vpo 1 -A V5 , 

también: 

ms 1 
vs 1 ·--• Vpol 

Substituyendo (12.~8) y (12.40) en (12.39): 

, Vpo¡ A So 
ms¡ vpol + Soz: ,;. Sos 

msz ,. Vpo¡ A S' 
Vpo¡ • , 0 

Soz. • So5 
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eliminando Vpol 

ms 1 {soz - So5 ) + AS~ 

Soz ~ So5 - .:::0 S~ 
(12.41) 

12.6 ILUSfRACtON DEL PROC[OIMIENTO DE. CALCULO. 

En las tablas 12.1 a 12.4 se muestran tos resultados obte-

nidos en la predicción del comportamiento inicial detenidos en la pr~ 

dicciÓn del comportamiento inicial de un yacimiento con segregación 

de aceite y gas. Las caracterfsticas principales de dicho yacimiento 

son: 

Swc = 0.04; O(= 3.5° sen 0\ = 0.0588 

Sos = 0.46; Oo = 0.910 K : 2430 m. darcies 

mp = O 
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TABLA 12,1.- VP.LORES DE LAS FUNCIONES DE LA PRESJON 

l . 2 3 4 5 6 7 8 9 
p p Xpx103 < 

ZpxlO' - 1"3 r 3x v F4x103 F6xl03 fo fg 

(kg/cm2 (gr/cm3) (gr/cm3) 

173.6 
171.1 2.6099 

168.7 
~5.8314 0.8447 58.570 3;7278 

" 
0.69616 0.0697 

164.1 2. 7166 -6.0590 0.8480 
161.7 

60.206 3. 8886 0.69968 0.0671 

158.1 2.8645 -6.3363 0.8532 62.368 4.ó920 0.70401 0,0639 
154.7 

151.1 3.0224 -6.6464 0.8584 
147.7 

67.715 4.3211 o.7o833 0,0606 

144,1 3.1916 -6.97501 o. 8635 67.261 4.5585 ¡0.7lf50 0.0574 
140,6 

--

Explicaciones: 

a) Los valores de las .funciones Xp, Zp, Fj, F4 y F5 se 

obtienen a partir de datos del análisis PVT, apl icandd las ecua.ciones 

correspondientes. 

b) Los va lores de ~ 0 y f? 9 se obtienen según se. exp 1 i

ca én el inciso 12.4.1. 



. . .· 
TAB.LA 12.2.- CALCULO DEL CAH81.0 EtFLA SATURAC_ION OE ACEITE POR EFECTO DEL EMPUJ_E POR GAS DISUELTO LIBERADO (~S(,) 

1 2 3 4 S 6 
1 

7 8 9 lO 11 ' 12 13 14 1 

(Xp+(6l) 
-· 

! 
_P So Sg ·fu! F 4 (M) (3) X (8) Zp Sg ms 1 

mS¡.F(, .&. 1+(6) ( i 3) AS~ p Ko xto3 · xl03 xto3 'p.g . ko 
(kg/cinl) .·· 

·-

t 

0,9600 173.6 o.ooo 0,0000, 
111.1 o.o 2,6099 2,510 o 0,0000 o.ooo 69;5 1.0000 

168-.7 0.9477 0,01.23 o.oooo 0;0123. 

164.1 o.o 2.7166 2',572 -0,0742 0.0000 o.ooo 71.0 I,OOOo . 
161.7 0,9291 0,0309 0.0001 

2.8707 
o;o185 

158.1 6.2 2.783 -0.196 0;0000 0,000 73.1 1,0013 
. 154.7- 0,9098 0,0502 0,0007 0.0207 

151.1 _45.3 3.0677 2 • .791 -P.334 0,0013 0;0056 75.4 t.o53o 
. 0.0208 147.7 0.8913 o.o687 · 0.0015 

1 ~ 1169 144.1 100.9 3.2925- 2.935 -0.479 0,0050 0.0229 77·9 
140,6 0,8758 0.0842 0,0025. 0;0215 

Explicaciones: . 

a) Columna (4): Sg = 1-Sw-So 

b) Columna (5):.Se obtiene·en funciÓn de Sg 

ci Columna (10): Tomado de _la tabla 12.3, Col, 1.4 

d) Columna (14): Ec. 12.4 
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TABlA 12.3,-' CALCULO DEL CAMBIO EN LA SATURACION DE ACEITE POR SEGREGACION (A So)seg 

1 2 3 .4 S 6 7 8 9 10 ll 12 13 14' 15 

.835 
A¡ qom AS~-p 'P a - ko sen« l<o n Qot ~ · mS¡ mS 2 ASom ~g !Jo {fo~fgl (m2) (m3 /dfa) )loBo Qot Bo2 (kgjcm2 ) so,(!--) Bo Bo¡ 

173,6. 
171.1 o.o 3390 -221 ·24700; o _, 2600 JJ 61_'~.8 0,000 0,0136 o.pooo o.oooo_ 0,0000 ' 168.7' .-

'' . ···,. . 
164.1 o.o 3070 ' 224 24700 o 2370 q 564,2 0.000 0,0129 0.('1000 0,0000 0.0000 ' 161.7 
158.1 34.3 2790 ._ 227 24700 20,7 2160 1_3 513.5 0,0403 0.!)151 o.oooo 0,0013 0,0006 ' 154.7 

232 ·,- ' 151;1 ll5.0 2530 24700 71.1 1975 13 - 469.3 0~152 0.0153 '0.0013_ 1,0050 0,()023 ,-147.7 ,, 
"' ---

t· ' ' 144.1 255.5 2316 '' 236 24800 166,0- 1825 13 434.2 0.382 0.0160- 0,0050 .1.0202 0.0062 140.6 .· 

Expl icaclones: 

a) Columnas (3) y '(4): Los-valores de kg y ko se obtuvieron a partir de determinaciones de laboratori-o 
(gráficas de Sg vs kg y So vs ko) - · 

b) Columna {6): Se considera que el área- expuesta --a la segregación es ·la que existEf'al prlíict¡J''io'·del pel'"fódo, Esta 
área se ->btiene como se indica en el inciso ·12.4.2 

e) Columna (7): Ec, (12.8) 

d) Columna (9): El nÚmero de pozos productores se obtiené de acuerdo con la poslció,n del· ·c/g-o 
e) Columiia (11): Ec. (12.)) . · · · 
r) Columna ÜJ): El valor de ms 1 está tomado de la columna (14) 
g} Columna (14): Ec. ( )2, 9) 
h) Columna (15): Ec, (12.24) 



TABLA 12.4.- CALCULOS SOBRE LA PREOICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON SEGREGACION 

--l 
p p So¡ AS~ A Som so2 ANp At Rs R 

(kg/cm ) xlo-3(m3) (dfas) 

173.6 D.9600 o.ooo 0.9600 --- 84.9 84.9 
171.1 

168.7 0.9477 0.0123 o.oooo 0.9477 126 204 82.1 82.10 
164.1 

161.7 0.9291 0.0186 o.oooo 0.9291 120 213 78.7 79.93 
158.1 

154.7 0.9098 0.0199 0.0006 0.9098 142 277 75.5 83.95 
~ 151.1 

147.7 0.8913 0.0208 0.0023 0.8913 144 307 72.1 89.98 
144.1 

140.6 0.8758 0.0217 0.0062 0.8758 151 348 68.7 97.89 1 

Exp llcac iones: 

a) Columna (6): Ec. (12.11) 

b) Columna (7): Ec. (12.5) 

e} Columna (8): Ec. (12.12) 

d) Columna (10): Ec. (12.6) 



13, EVALUACION DE LA ENTRADA DE AGUA A LOS YACIMIENTOS 

13. 1 1 NTRODUCC 1 ON 

La entrada natural de agua puede presentarse en un yacimle~ 

to, como se indicÓ anteriormente, bajo la influencia de la expansión. 

volumétrica del agua contenida en la formación almacenante, o bien 

por flujo hidráulico proveniente de la infiltración de agua en el 

afloramiento de la formación. El comportamiento de la presión de un 

yacimiento con entrada de agua depende del ritmo de producción, por 

lo que es fundamental determinar la magnitud de dicha entrada de agua. 

Esta determinación puede obtenerse por métodos diversos, a partir de 

datos recopilados de la historia de producción del yacimiento. 

13.2 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS 

Los acufferos se clasifican en: 1.- infinitos; 2.- 1 imit! 

dos; 3.· 1 imitados con fuente de abastecimiento en la frontéra exter

na. Se considera que un acuffero es Infinito cuando el abatimiento 

de presión transmitido del yacimiento al acuffero, no iillcanza la fro~ 

teriil externa de éste al explotarse el yacimiento. En las Figs. 13.1, 

13.2 y 13.3 se presenta la distribución de presiones existente en ya

cimientos y acufferos de _acuerdo con la clasificación anterior. 
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p 

Pi·~~-------r-----,--~r-~~--~------------~~-to 

p 

p 

Rw 

Rw.- frontero i rtterno del acuffero 
Rew.- frontera .extern¡:¡ del acuJfero 

Rew 

Fig. 13.1.- Distribución de presiones a diferentes tiempos en un acuffera 
infinito (flujo radial ) • 

Rw ReW R 

.Fig. 13.2.- Distribución de presiones en un acurfero finito o limitado. 

Rw 

Fig. 13.3.- Distribución de presiones en un acuffero que aflora y en 
el que ·alcanza flujo en régimen permanente. 
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13.3 DETERMINACION DE LA ENTRADA ACUMULATIVA DE AGUA AL 

YAC lMI ENTO 

Además del procedimiento explicado en el inciso 5.4.1, ·la 

entrada de agua a un yacimiento puede obtenerse, si se conoce N y 

m, apl jcando la E. B. M. en la forma: 

(13.1 )* 

El volumen de agua ·as( calculado, se relaciona con· la hi! 

tori.a de pr.esión del yacimiento para ob~en~r, a intervalos de tiempos 

fijos,. los valores correspondientes de We y p. Estos datos permi

ten determinar, como se verá a continuación, la ecuación que represe!! 

ta el comportamiento del acuffero. 

13.4 EVALUACION DEL EMPUJE HIDRAULICO 

Pólra predecir el comportamiento de un yacimiento con empuje 

hidráulico natural, es. necesario establecer la ecuación que represen-

ta la entrada de agua al yacimiento. Esta ecuación es de la forma: 

We = We(p,t); donde p es la presión en 1;;~ frontera del yacimiento -

(contacto agua aceite) y t' el tiempo de explotación. Las .ecuacio-

. nes que generalmente se emplean, para predecir el ritmo de invasión -

de agua del acuffero son: 

·* Para yacimientos bajosaturados la ecuación es: 

We • Np Bo + Wp Bw - N Boi Ce ~p 
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a) Ecuación de Schilthuis. 

(13.2) 

En esta ecuación, basada en la ecuación de Darcy, K es una constan-

te de proporcionalidad que comprende la permeabilidad de .la formación, 

la viscosidad del agua y el área de Invasión en la frontera del yaci-

miento; P¡ es la presión inlcia.l del yacimiento (equivalente a la 

presión en la frontera externa del acuffero); y p, como se indicó, 

es la presión en la frontera interna del acuffero. La ecuación de 

Schilthuis representa e.l comportamiento de acufferos con flujo en ré-

gimen. permanente. 

b) Ecuación simplificada de Hurst. 

We e ft (p¡-p) dt 

0 1og at 
(13.3} 

Esta expresión cons.idera en cierta forma el incremento gradual. del r!. 

dio de drene del ¡¡cuffero; mediante la introducción en el denominador 

de la ecuación (13.2) del logaritmo de una constante por el tiempo. 

e) Ecuación de Van Everdingen y Hurst. 

Estos autores resolvieron la ecuación de difusión para .va-

rías condiciones en la frontera y combinaron los resultados <:on la 

ecuación de Darcy, formuiando una expresión analftica que ·representa 
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el comportamiento de acuíferos con flujo en régimen varrable. fn sus 

desarrollos supusieron: (1) las fuerzas gravitacionales tienen un 

efecto despreciable en el flujo; (2) la formación es homogénea y sim~ 

trica radialmente; (3) el flujo es radial y horizontal. A pesar de 

estas limitaciones se ha observado que el método proporciona buenos-

resultados al determinar el volumen de agua que inva,de al yilcimiento. 

la ecuación propuesta es: 

t 
We B L Q (t) Ap (13.4) 

o 

Donde: 

B [lb/:~21 (13.5) 

el (t) es la entrada de agua indimensional, que es función del tiempo 

adimensional, t 0, el cual está relacionado con el tiempo real por: 

(13.6) 

Donde: k (md) t (días) ;)' (c.p) ji) (vol/vol) 

bl""' o figúras ela.l.londu al respwcto;~. El ttrece«tmiento pa~á api<CGH" 

este método se detalla en el 1 illro: "Appl ied Petroleum 1\eservoir 
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Engineering" de Craft y Hawkins. En estos apuntes no se profundiza 

en este método,porque existe otro procedimiento similar simplificado 

- propuesto por L.T. Stanley - que proporciona resultados equivalen-

tes. 

d) Ecuación de L.T. Stanley. 

t - "' 
We e L.Ap(t) (13. 7) 

o 

Stanley observó que las curvas de Q(t) vs. to, para los casos de en

trada de agua radial o linear, determinadas por Hurst y Van Everdingen, 

pueden relacionarse mediante las expresiones siguientes: 

Q (t) 

Q (t) 

para flujo radial 

para flujo 1 inear 

(13.8) 

(13.9) 

Esta similitud indica que el comportamiento de los acufferos aludidos 

queda representado por una simple función exponencial del tiempo indl 

mensional y que los incrementos unitarios de éste p1,1eden seleccionarse 

en forma arbitraria. La ecuación (13.7) se obtuvo, por lo tanto, su~ 

tituyendo la (13.8) o (13.9) en la (13.4). El valor del exponente 

variará entre los lfmites de 0.5 y 0.8, dependiendo del tipo de flujo; 

sin embargo se ha comprobado en la práctica que se obtienen resulta-

dos satisfactorios usando uno de estos valores lfmites. De este modo 

es s1.1ficiente ensayar con oC. = 0.5 y o< = 0.8, y seleccionar el 

valor del exponente q1.1e proporcione mejores resultados. 
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Cuando se presenta el caso de acufferos limitados, el va• 

Jor de (t.)O(, permanecerá constante a partir de Cierto periodo de ex-

plotación, a semejanza del caso presentado por Hurst y Van Everdingen, 

en que los gastos adimensionales se mantienen constantes a partir de 

determinado tiempo indimen~ional. 

13.5 APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICtON 

En la determinación de la entrada de agua a los yacimien

tos se emplea el principio de superposición, considerando que la va

riación de la presión del yacimiento puede representarse en forma 

aproximada por una serie de reducciones o incrementos de presión re-

pentinos alternados, como se indica en la Fig. 13.4. Estos abatimie~ 

tos de presión se transmitirán hacia el acuffero modificando la dis

tribución de sus presiones. Se ha demostrado que el acuffero respon

de a cada cafda de presión en forma independiente y que el efecto to

tal es igual a la suma de las perturbaciones en la presión provocadas 

por cada abatimiento considerado en particular. Para ilustrar este 

fenómeno supóngase a un yaéi~iento con presión inicial Pi, al que 

r~entinamente se le abate su presión y s~ mantiene en un valor p 1 

a un tiempo =o. Esta perturbación en la presión se trasmitirá h! 

cia el acuffero a un ritmo que 4e,.nderá 4e las propiedades de difu-

. si91'1 Hi. ac~lf*"• {K/ ¡,14 '! Ce). S~ll-" ~- 1 ~Ut tlM¡fO t 1 se pTo .. 

v~e 1.llt seg~.~n<N al:t,rtillliento de p!"etl<ift, ~ió rel*!d~, 

~1'2."' PJ - ft2 (1110 1'¡ • p.z). in estas CQndieiones '} •~uUe;ro 
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continuará respondiendo al primer abatimiento, como si el segundo no 

hubiese ocurrido y además responderá a la segunda cafda de presión, 

como si la primera no hubiese ocurrido. El efecto total en la distrl 

bución de presiones en el acuffero, corresponde a la suma de los dos, 

como se ilustra en la Fig. 13.5, donde para simplificar se ha consid! 

rada 1::. Pl = t::. P2 y t2 = 2t. La curva superior y la de enmedio re-

presentan la distribución de presíones en el acuffero en respuesta a 

la primera y segunda señal, como si actuaran independientemente. La 

curva inferior corresponde, por lo tanto, a la suma de las otras cur-

vas. De esta manera el principio de superposición aplicado en el ejem 

plo en la columna (7) de la tabla 13.4 para el periodo 3, se expresa 

según la siguiente ecuación: 

L3 ( lo 8 (-t)o3.8 -) o.8 (t-) 1o.8 
t • = /::. p l X + /::. p2 X ( t 2 +!:J._ pJ X 

o Ap 

O sea: 0.65 X 2.408 + 2.95 X 1.]41 + 4.65 X 1.000 11.351 

Puesto que la primer cafda de presión, de 0.65 kg/cm2, considerada que 

ocurrió bruscamente, ha estado actuando durante tres periodos, la 2a. 

cafda de presión durante 2 periodos, y el tercer abatimiento ha actu~ 

do exclusivamente durante el Último periodo. 
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PERIODOS DE TIEMPO 

FIG.I3.4-Arreglo <te presiooes empleado para ~epresen'tar 
aproximadamente la historio de presiÓn del yacimiento 
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_!ACIMIENTO ACU IFERO 

FIG.t3.5• Oistrlbucion ele pretiones en un acuifero debido a· 

·dos a·botimientos de p.resion· iguot•s, imP~e-st-as a intenofa·a 

ig u ates de tiern:po 
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i3.6 DEfERMIN~CION DE LA E.CUACION Q.Ul:: REPRESENTA LA ENTRADA DE 

AGUA:A UN YACIMIENiO 

La,eCOéiCiÓh de balance de materia, resuelta a sucesivos P.!. 

riodos de, tiempo, permit,e rélacionar los valores ot¡tenidos de la en

trada de agua 'We , con la presión en la frOntera 'a cualqui~r tiempo. 

En .las columnas 1 a 41 de la .tabla 13. 1, 'se muestran los valores obt.!, 

nidos· de est~s relac'iones, en.Un YéiCimiento tomado como ejemplo, para 

establecer la eeuación q~e representa el comportamiento de su acuffe

ro. En este caso sé consideran perfodos. de explotación de 6 meses. 

13.6. 1 Prueba .de la E!Cuacióri de. Schi Jthuis 

La ecuación (13.2) en forma de. dihrenciales, es: 

~-K (p_¡-p) 
dt (13.10) 

Despejando K y expresando esta ecuación en diferencias finitas: 

(13.11) 

Aplicando esta e~pre:~;ión se: obtuvieron los valores<de K para los 

seis, períodos en. que se div.ldió .la historia de explotación del y,acl• 

miento. Los resultados obtenidos en los cáh:ulos se muestran en las 

Cols. (5) a (8) de ía tabla 13.1: La Col. (5) indica Jos valore.s cíe 

los volWn.nes de agua ql,!e entraron al ,yacimiento en cada perJodo. 
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:TABLA 13.1.- PRUEBA DE LA ECUACION DE S.CHILTHUIS 

(K : AW 
( p·- p j A t •. 1 

(l) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8) 
t t Presi~n en la We AWe 

frontera (m3w) Pi - P ·. 182x(6) K=(5)/(7) 
( aí'ios) (días) . ( Kg/ cm2) con Ec. 13.1 ( m3w) 

o o 267.1 o o o o 
0.25 ! 266.7 
0.50 182 265.8 ' : . 3940 3940 0.4 72.0 54.1 
0.75 263.9 -~ 

J. 
LOO 365 261.2 27340 23400 3.2 582.4 40.2 
1.25 259.1 
1.50 547 256.5 76310 48970 8.0 1456.0 33.6 
l.i5 253.1 
2.00 730 249.8 155480 79170 14.0 2548.0 31.07 
2.25 247.7 
2.50 912 245.4 256910 101430 19.4 3530.8 28.73 
2.i5 242.0 
3.00 1095 240.6 379640 122730 25.1 . 4518.0 27.16 

.,. 

- ------



En,la Col, (6) se presentan los valores obtenidos al restar, a la PI'.!. 

siéin inici.al, la presÚSn en la frontera existente a la mi.tad· de! pe-
. : . 

r.IÓdo de I!Xplotilciéin considerado, l;:n la Colo (7).se muestran los va-

lores del denominador de la l;:c. (13;11)~, en que bt • 182.dfas. Los 

valores de K, Col. (8), indican que el comportamiento de la eotrada 

de agua no queda. rep~esentado; en este caso, por la. ecuación de 

Schi 1 thuis. 

13,6.2 Prueba de la ecuación modificada de.Hurst. 

Como ~o se obtuvieron valores de K constantes, al probar 

la Ec. (13.2),.se usarán ahora Jos datos de la tabla 13.1. en la Ec. 

(13.3), que es: 

. t • i. (pi-:-P) d~ 
we e . log at 

o . 
(13.3) 

(l3. 12) 

Pa.ra probar es~ta. ecuación se dete•rmi narán Jos va.! ores de las constan

tes e y· a. 

Según la Ec •. (13.10) de Schi 1 thuis. 

(13. 13) 

.. 
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Comparando esta Ec. con la anterior {13.12), se establece la igualdad: 

_e (13.14) K= log at 

K log at = C 

y K log a t K log t = C ( 13. 15) 

En esta Ec. log a y C son constantes¡ K, según se vió,varfa. Pa-

ra n periodos de explotación se tiene la suma: 

log a Í:Ki + Í:(K¡ log t¡) = nC { 13.16) 

Para obtener otra expresión con a y C, se multiplica (13;15) por t: 

Kt log a + K t log t Ct {13. 17) 

La suma, para n intervalos, es: 

log a L K¡ t¡ + !. {Kit¡ log ti ) =e L:ti {13.18) 

Resolviendo simultáneamente las Ecs. {13.16) y {13.18) se obtienen 

a y C. Los cálculos necesarios para obtener los coeficientes de 

las Ecs. {13.16) y (13.18), se muestran en la tabla 13.2. 
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-------------------------------------------------------, 

TABLA 13.2.- OBTENCION DE LOS COEFICIENTES DE lAS ECS. (13.16) y' 

( 1 3. 18). 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

tiempo k¡ 
(d-}!s) 

log ti K¡ t ¡ Kit¡log t¡ kilog t¡ 
(años) 

o 

0.50 54.1 182 2.262 9 846 22 272 122.37 

1.00 40.2 365 2.563 14 673 37 607 103.03 

1.50 33.6 547 2. 739 18 379 50 341J 92.03 

2.00 31.1 730 2.864 22 703 65 021 89.07 

2.50 28.7 912 2.960 26 174 77 475 84.95 

3.00 27.2 1 095 3.040 - 29 784 90 543 82.69 

214.9 3 831 121 559 343 258 574.14 

Sustituyendo los valores de estos coeficientes en las ecuaciones ante 

riores: 

214.9 log a+ 574.14 = 6 e 

121 559 log a+ 343 258 = 3831 e 

(13.19) 

(13. 20) 

Resolviendo se obtiene: C = 42.325 y a = 0.0324. Por lo tanto, sus 

ti tuyendo en ( 13. 3): 

1 

We = 42.325 L 
o 
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Para comprobar la precisión que proporciona esta ecuación, 

se aplicará para determinar la entrada de agua al yacimiento, compa-

rando los valores asf obtenidos con los calculados con la ecuación de 

balance de materia, Col. (4) tabla 13.1. Los cálculos c;orrespondien-

tes a esta comprobación se muestran en la tabla 13.3, observándose que 

los. resultados coinciden, con aproximación aceptable, con los obteni-

dos con la E.B.M. 

TABLA 13.3 PRUEBA DE LA ECUACION MODIFICADA DE HURST 

We=Ct (pi-P)At 
o log at 

a= 0.0324 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

t(años) t(dfas) log at (pi-p) 182 (pi-Pl t 

L (5) We= C (6) 
log at o 

o o o o o 

0.50 182 0.7701 0.4 94.53 94.53 4 001 

l.OO 365 1.0722 3.2 543.18 637.71 26 991 

1.50 547 1.2490 8.0 1 152.92 1 790.63 75 788 

2.00 730 1.3737 14.0 1 854.84 3 645.84 154 310 

2.50 9~2 1.4705 19.4 2 401.09 6 dl6.56 255 921 

3~00 1 095 1.5374 25.1 2 971.38 9 017.94 381 684 
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13.6.3.• Prueba de la ecuación de Stanley 

En la tabla 13.4 se muestran los cálcu!~o vo•enidos al 

aplicar el método de Stanley, para determinar la constante de entrada 

de agua en la ecuación de la forma: We = C ~llp(t)~. Se usó un 

valor de ~ = 0.8, obteniéndose valores de C muy semejantes a par-

ti r del segundo pedodo, Col. (8). El valor promedio de C, para esos 

per(odos, resultó de 6 735, quedando la ecuaciÓn: 

TABLA 13.4 OBTENCION DE LA CONSTANTE DE ENTRADA DE AGUA POR EL METO-

(1) 

t 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

* 

DO DE STANLEY 

(2) (3) 

t(días) p (kg/cm2) 

o 267.1 

182 265.8 

365 261.2 

547 256.5 

730 249.8 

912 245.4 

1095 240.6 

Pi - Pi+l 
AP = 2 

l.\. p = PJ-2 - PJ 
2 

·k 
(4) (5) (6) (7) (8) 

-e (m3w) AP (t )"" ,Lc.p(t)"' e 

o o o o 

3940 0.65 1.000 0.65 6061 

27340 2.95 l. 741 4.082 6698 

76310 4.65 2,408 11.351 6728 

155480 5. 70 3.031 22.870 6798 

256910 5.55 3.624 37.968 6766 

379640 4.60 4.193 56.755 6690 

para el primer perfodo, y: 

para los perfodos siguientes. 
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13.7 DETERMINACION SIMULTANEA DE N Y C EN YACIMIENTOS BAJO

SATURADos·· 

13. 7. 1 Da tos necesa r.i os. 

Los datos requeridos para determinar N y C son: 

'(a) Datos obtenidos· de la -histor·ia· de· producció~, como 

son: p, N¡, y WP al fina·l de cada periodo de t-iempo. 

(b} Datos relativos a las propiedades de los fluidos y ca-

racterfsticas del yacimiento, como son: Pi, Pb1 ce, 

Bw y Bo = Bo (p) 

13.7.2 E e u.a e ion e.s 

We = Np Bo + Wp Bw ., N Boi Ce ¡:;p 

We = C LAP {t)"' 

Ce ,.·soCo+ Sw Cw + Ct 
1 - S\,¡ 

Ap =Pi - Pj 

Para el ·primer_periodo: 
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Ap • P¡ - ~i.tJ 
2 

(13.23) 

(13.24) 

(13.25) 

(13.26) 

(13.27) 

(13.28) 



1 -

13.7.3 Pasos en la determinación de N y C. 

1.- A partir de la fecha inicial de producción, considere 

periodos de explotación (de 3 ó 6 meses cada uno) y enumérelos. El 

número de per i oda correspend.e también al tiempo i nd i mens i ona 1 (t). 

2.- Con datos de la historia del comportamiento de·l yaci-

miento obtenga, para cada ¡r¡erioao, los valores correspon<lientes de 

p, Np y Wp, asf como los de 80 , NpBo, WpBw, Áp Y Ap· 

3.- Calcule (t)o< para cada periodo, conside-rando <1t = 0.8 

4.- Aplicando el teorema de superposición, determine para 

cada periodo los valores de: LA P(t)01 

5.- Suponga un valor de N y obtenga, para cada periodo, 

We por medio de la ecuación (13.23). 

6.- Calcule el valor de C para cada periodo, por medio -

de la expresión (13.24). 

7.- Repita los pasos 5 y 6 supon i ende di-ferentes val ores -

de N. 

8.- Grafique e vs t para los valores de N supuestos 

9.- Seleccione el valor de N y e correspondientes a la 

curva de N que manifieste menores variaciones de C. 
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,-------------------------------------------------------------------

Si la gráfica de e vs t no muestra una secuencia bien 

-definida en los valores de e, repita el procedimiento 'calculando el 

paso 3, usando ~-= 0.5. 

Si en la gráfica ,de e vs t se observa que la constante 

de entrada de agua aumenta a ritmo constante, después de cierto perí2 

do, se tendrá una ind¡cación de que el depresionamiento transmitido 

ha alcanzado los límites del acuífero (acuífero limitado). Este caso 

puede trcatarse consic,lerando que a part_ir de cierto periodo o tiempo

indimensional los v<1lores de (t}~ permanecen constantes. 

13.8 DETERMINAeiON SIMULTANEA DE N Y- C EN YACIMIENTOS DE 

ACEITE SATURADO 

La obtención de N y C para yacimientos de aceite satu

rado puede efectuarse en forma similar al caso anterior. El procedi

miento consiste en suponer valores de N, obtener We a diferentes 

períodos de tiempo y calcular el valor correspondiente de C median

te la Ec. (13.24). En este caso We se determina con la ecuación; 

We = N(Bt-Bti) + NmBti (~- 1) - Np [ Bo + Bg(Rp-Rs )] - Wp Bw (13.29) 

En el capítulo siguiente se indica otra forma de evaluar 

N y e mediante la expresión de la ecuación de balance en forma de 

1 r nea recta. 
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13.9 D 1 S C U S 1 O N 

Pa;a que ocurra entrada de agua a un yacimiento es necesa

rio, por supuesto, que exista adyacente al mismo un acuffero capaz de 

facilitar la invasión de la zona productora de hidrocar"burc~. "<:l ab~ 

timiente de presi'Ón provoc;ado en al yacimiento, por la extracción, se 

transmite hacia el acuffero, permitiendo entonces que la roca y los 

fluidos contenidos en el mismo se expandan, Impulsando hacia el yaci

miento el agua contenida en el'acuffero. Mientras no exista un abatl 

miento de presión en la frontera yacimient-o-acuffero, nc;¡ habrá inva

sión de agua, aunque la presión media del yacim'iento muestre abati

mientos considerables. 

Las pres"i"ones empleadas en los cálculos de entrada· de agua 

deberán ser, por esta razón, las que prevalecen en la frontera del Y! 

cimiento; sin embargo dada la difkultad que existe para determinar 

éstas, comunmente se uti Iizan las presiones medias del yacimiento, o~ 

servándose en algunos. casos que se reduce la precisión en los result.!!, 

dos, obteniéndose valores de entrada de agua negativos durante los 

period!Js de explotación que preceden a la creación de un abatim.ieñto 

de presiÓn aprec iab 1 e en la frontera agua-aceite. 

Algunos yacimientos· poseen en su parte inferior acumulaci~ 

nes de aceite asfáltico, formando verdaderas barr.eras,- que impiden la 

Invasión del yacimiento por el acuffero, hasta que el .abatimiento de 

presión en dicha zona permita la infiltraeión provocada por el empuje 
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hidrául leo. ·También en este caso se requerirá un perfodo de explota

e ión relativamente extenso para obtener evi dencl a :de. la magnitud de 1 

empuje a 1 udi do. 

La determinación del volumen original de hidrocarburos y 

la constante de entrada de agua,cuando se tiene incertidumbre en la

histo.ria de presi6n del yacimiento,podrá resolverse por tanteos, sup2 

niendo diferentes historias de producción, en las .cuales se consideren 

como puntos básicos los obtenidos de los levantamientos de presión. 

Sin embargo, esta procedimiento podría forzar el comportamiento del -

acuífero a determinado régimen y/o sistema de flujo, por lo que debe

rá emplearse con reserva y sólo cuando s·e carezca de datos ~uficien

tes o confiables. 

Por otra parte la geometría y propiedades de difusión de -

algunos acuíferos son extremadamente complejas, de tal manera que ha-

brá necesidad de ensayar, en algunos casos, con diversas relaciones 

de funciones crecientes de tiempos indimensionales cuando se sospeche 

la existencia de acuíferos infinitos y se ensayará, a partir de cier

to periodo o tiempó indimensional, con valores constantes de la fun

ción cuando la frontera externa del acuífero se considere limitada. 

De lo expuesto anteriormente se infiere que,en términos g~ 

nerales, el comportamient~ de los acuíferos que responden a un régi

men de flujo transitorio podrá expresarse matemáticamente una vez que 

se determine la función de tiempo indimensional que reproduzca la, 
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historia del yacimiento, pero sin dejar de observar que en periodos 

post~riores de explotat'ión podrán presentarse cambios en dicha fun

ción, si variasen las condiciones geométricas o de difusión del acur

f.ero, más allá del radio de drene provocado durante los periodos de -

explota2ión estudiados con anterioridad. 

Se considera también importante resaltar el hecho de que -

durante los primeros periodos de explotación la aplicación de la ecu~ 

ción de balance de materia proporcionará resultados erráticos por las 

siguientes razones: 

1.- La ecuación de balance de materia, utilizada para obt! 

ner el volumen original de hidrocarburos, ha sido derivada c:onsidera.!:!. 

do al yacimiento como una unidad. Durante los periodos de explotación 

iniciales al campo estará parcialmente desarrollado, lo cual impedirá 

estimar propiamente la presión media del yacimiento o la presión en su 

frontera externa. 

2.- Los valores, tanto del numerador como del denominador, 

de los factores que intervienen en la ecuación aludida (Ecs. (4.13) y 

(5.7) ) tienden a cero, por lo que el valor de N es extremadamente 

sensible a cualquier error que afecte los factores aludidos., princi

palmente a la presión del yacimiento. Por esta razón Jos valores de 

N· y/o C obtenidos ~urante la· explotación inicial del yacimiento,d! 

berán considerarse como datos comparativos con los que se obtengan en 

periodos subsecuentes, desechando aquéllos que no muestren una tendefr 

eia uniforme. 
166 



;.< ,-, 
.Por o,tr~ _parte: el ac:,uffero. no responderá .en f!?rma consistE!!!. 

te a su régimen de fltijo ·especffieo, hasta que transcurr.i el ti_empo_• 
·· . . : 

de explotación necesario para que sé transmita el depre~ionamiento en 

forma regular en etinismo. 

Se indica también que. e 1 yacimiento se _considerará bajosat]¿ 

r~~o mientras noex;s~a ·.,~' ~~· s~tur~ció~· de gas, ind~pendientemente • 

del _valor _que se obtenga de su presi-ón .media, Una vez que se. presen-
. .· . . 

te. en _el yacimiento saturación de gas, aunque sea en zonas alsi~das, 

el mecanismo de desplazamient~ cambiará pa~cialmeni:e y !'a ecuación de 

balance de ~teri~ como se ha vi'sto; rio deberá.aplicarse, puesto que 

:en su desar·rollo se han supuesto condicio.nei; ·uniformes .en las caract! 

rfstiCas y propiedades .del yacimiento. 
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i4. REPRESENTACION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA EN FORMA DE 

LINEA RECTA 

14.1 INTRODUCCI.ON 

O. Havlena y S. Odeti; desarrollaron un procedimiento para 

representar gráficamente yen forma de 1 fnea recta, la ecUación de b!, 

lance de materia. Este: método proporciona un significado· d·inámico .al 

análisis de la ecuación aludida, permitiendo evaluar el volumen ori g.L 

nal de aceite, el del gas y la entrada de agua al yacimiento • 

. 14.2 SOLUCION OE LA ECúAClON DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMII!!!_ 

TOS DE ACEITE SATÜRADD 

La ecuación de balance de materia para yacimientos de ace.L 

te saturado es: 

[ J B . 
Np it + Bg(Rp~Rsi)J + Wp Bw • N (Bt~Bt¡) + Nm Bti <i;r -1) + We 

(14 •. 1) 

El miembro de la izquierda represe.ritai .la producción neta 

de fluidos en el yacimiento y.se representaré por ·F. El miembrode 

la .derecha incluye los efectos de la. ~pensión del aceite y del gils l.L 

bre. El último t!IÍrmino :representa la entrada de tgua;.expresada por: 
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Para yacimientos saturados· la ecuación de balance de mate-

rla puede expresarse en la forma siguiente: 

.. . . Bti .·· "'"' {. )"'-F = N E0 + Nm 8gT Eg + C ¡_Ap t. (14.2) 

Donde: E0 = (Bt•Bti) y , Eg = (Bg·Bgi) 

A continuación se presentan algunas formas· de representar 

por. una recta 1 a ecuación (14. 2). Las curvas se construyen gi"afic:an

do puntos, que se obtienen para diferent~ producciones acumulativas. 

i4.2.1 NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, NI CASQ.UEH,DE GA$ 

ORIGINAL 

Una gráf i ea de F vs Eo · .proporcionará una recta ·que pasa po~ el 

gen, si en do N la pendi elite,· F i g. · 14.1 
·.! 

F 

o 

Fls• 14. r...: F Vs Eo' 
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14.2.2 NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, SE CONOCE m 

Bti 
F = N (Eo + m Bgi Eg) (14.4) 

Graficando F vs (Eo +m :~: Eg) se obtendrá una recta -

que pasa por el origen, con una pendiente igual a N. 

14.2.3 NO EXISTE EMPUJE HIDRAULICO, N y m DESCONOCIDOS 

La ecuación puede expresarse en 2 formas - resultando 2m~ 

todos de solución - ecuaciones (14.4) y (14.5) 

F G É..9. "EQ = N+ Eo (14.4) 

Donde: G N m lll. =Volumen del gas libre original. 
Bgi 

Una gráfica de F vs É..9. Eo Eo proporcionará una recta, siendo N la or-

denada al origen y G la pendiente, Fig. 14.2,A 

Bt' 
F = N (Eo + m Bg; Eg) (14.5) 

En el segundo procedimiento se supone un valor de m y se grafica 

F vs Bti (Eo +m Bgi Eg). Si la suposición de m es correcta, al gra-

ficar se obtendrá una recta, que pasa por el origen, con una pendien

te N; si el valor supuesto es pequeilo, la lfnea mostrará una curvat!!_ 

ra hacia arriba; en ·cambio, si el valor supuesto de m es grande, la 
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F 
EO" 

, 
, ,.. , 

N 

Fig. 14.2.A.-· F. Vs __§¡___ 
EO""' Eo 

. '··' 

¡,· 

l·fnea tendrá ~n~ éu.rvatura hac:ia abajo. Fig. J4.Z.B. 

·• 

,.,·· 

} '· 
Eo-1-m ~~ Eg 

-~ ' .. 
' ' ' 

'Fig;t.it2.a¡ •. ·.··F'VsE'(I-I"in Bti Es· 
' ' ·.Bgi" 

: ' ' . 
Se$wondráil vai:fo$ valores de m, h<Jsta que la gráflc:a resulte· una 
··,:··:¡; • 1 • 

Como se p~drá oi:J~ervar la solucf6n I'Or 1~ ~cuación (14:5) es ' 'rec:ta. 

· 1 fnea déb~~t partir del origen •. Sin embargo se reeol!lienda usar ambos 

. métodOs ein c:~¡a.lqul!llr c:aso, c:omo c:omprobac:ió~ • 
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,--------,---------------------

14.2.4 YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRAULICO SIN CASQUETE 

ORIGINAL DE GAS 

F LAp(i)"' 
EO=N+C Eo (14.6) 

Calculando L_Ap(t}"' y graficando L vs LAP!il01 

Eo Eo 

se obtendrá una recta, siendo N la ordenada al origen y C la pen• 

diente, siempre que la suposición de la geometda del acuffero sea c2 

rrecta. 

Para obtener una recta, se tendrán que hacer varios ensa-

yos. Como primer ensayo suponga un acuffero infinito con e~uje ra-

dial. Si se obtiene una curva en forma de S, la suposición de flujo 

radial ( O( = 0.8) es incorrecta, asf que debe suponerse a continua

ción la existencia de flujo lineal, ( o<.= 0.5); si se obtiene una 

curva hacia abajo, el velor de L.ti>P (t)« es muy grande, por lo 

que se supondrá un acuffero más pequeño, di.sminuyendo el periodo a 

partir del cual (t)« permanece constante. Si se obtiene en la grá-

fica une curva hacia arriba, el valor de ~P (t)"' es pequeño y 

se deberá suponer un acuffero más grande, aumentando el periodo a par. 

tir del cual (t)oc permanece constante. Fig. 14.3.A. 
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F 
E o 

o 

- --O( · t A p (t) pequella 

N 

Fig. 14.3.A.- F Vs .- . .. "EO 

supor.ga flujo lin11al 

t: A lo ( ¡)-,_ 

I:AP Cf)•. 
Eó 

14.2.5 YACIMIENTO$ S IN CASQ.UETE DE GAS CON ACUIFERO PEO.UEÑ~ 

En este caso la_ ef1trada d!! agua puede representarse- pot -

cua_lquiera de estas expresiones: We • C [~p(t}"" , o por la más 

.simple, pero aproximada, We ='WCw &p, don<!e ~ p •'pi - p y W es 

el volumen de agua en ii!l aéufferó, suponiendo que existen condiciones 

<!e entrada de agua lln réglmeri permánente, 

La.EBM queda: 

..f...= N+ W Cw ~p 
'· .EO _., · ·- Eo · (14. 7) 

Grafi.cando· F 
:E~ 

.·. ~ ·: ' . . . .. .. ~: : : : . 
vs Ji.e se obtendrá_ una recta, siendo .la ordenada 

-.:Eo, •. . ,. · .. ·-.. : .. · 

.al ~r,.ige_n . N :e wc.,¡ .la pendi~~~e~ Ltis pun,tc;~s se graflcarán hacia -

atrás (en form¡¡¡ inversa) cori1o se muestra _en la. H!;i. 14~3.8. 
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F 
E o 

N 

Fig. 14.3.8.-. F. Vs k 
Eo Eo -

La inversión en la secuencia de los puntos se debe a que -

Eo aumenta más ráp.i damÉmte que .t;:;p. Entonces M disminuye cuando 
E o 

la pres}Ón disminuye. Como .. wcw es una consta.nte positiva y está d!! 

da por la pendiente de la recta, entonces el valor de· :o también d!C_ 

. . \ 
crece cuando la prej;iÓn disminuye; por 'lo tanto los puntos deben gra-

ficarse en secuencia inversa~ 

En este caso, si se.desprecia la entrada de agua, cuando 

se vedfican los cálculos, el v~lor ~esqltante .de :o, que es igu<lll 

al valor de N aparente, disminuirá con el tiempo. 

La secuencia que se sigue a 1 grafi ca r 1 os puntos puede in

vertir.se al ocurrir un cambio cte r.égimen de flujo en el act.iffero o 

al manifestarse su limitación. También puede invertirse temporalmen

te Ta ~·ecuencia cuando se· observa un cambio apreciable en el programa 

de i!Xp JotaciÓnr ·En es.tos cas()s los puntos permanecen i!n la misma re~ 

ta si se .usan Jos parámetros correctos. 
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14.2,6 EMPUJE HIORAULICO Y CASQUETE OE GAS CONOCIDO 

F . . = N + e Ap(t)"' 
Eo '+ m lli Eg Eo + m lli Eg 

Bgi Bgi 

(14,8) 

Si se grafic:a el miembro izquierdo de esta ec:uac:ión vs el término va

riable del miembro derecho, se obtendrá una recta,si la suposición de 

la geometrh del acuífero es correcta, 

Si la 1 Ínea no es recta se aplicarán los principios. discu-

tidosen el caso 14"2.4. 

14,2,7 YACIMIENTOS CON ACUIFERO MUY PEQUERO Y CASQUETE DE 

GAS CONOCIDO 

.. F N + W Cw /S. e · Bb = Bt' . 
Eo + m Bg•' Eg Eo + m - 1 Eg Bgi 

(14.9) 

Una gráfica del miembro izquierdo de la Ec. (14.9) contra 

el término que contiene W, proporcionará una recta. Los puntos· se -

graficarán inversamente, como en la Fig. '14.3.8. Antes de cerrar la 

sección de empuje hi<;lráulico, se debe puntualizar que no es necesario 

conocer la geometría del sistema. Si se consigue determinar la expr~ 

slón de valores d.e (i,)"' que satisfaga la 1 i.nearidad de :la gráfica 

se obtendrá una solución.aceptable. 
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De esta manera teóricamente es posible encontrar más de un 

juego de propiedades det acuffero, que resuelvan el problema. Sin e!!! 

bargo, los valores de N y de We calculados para cada caso serán 

iguales. 

14.2.8 EMPUJE HIDRAULICO, CASQUETE ORIGINAL DE GAS Y N 

SON DESCONOCIDOS 

La solución de este caso no se aborda, debido a que se re-

quiere una extraordinaria precisión en los datos, lo cual 1 imita su 

aplicación práctica. 

14.3 SOLUCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIEli 

TOS BAJOSATURADOS 

14.3.1 YACIMIENTOS SIN EMPUJE HIDRA~LICO 

Np Bo = N Bo i Ce ~ p (14.10) 

Si se graf i ca Np Bo vs Bo i ~ p Ce se obtendrá una recta que pasa 

por el origen, siendo N la pendiente, y t;,.'p =pi -p. 

14.3.2 YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRAULICO 

NpBo + Wp Bw = N + e L Ap(t)"' 
Boi Ce ~ p Boi Ce S p 

(14.11) 

El procedimiento es similar al indicado en el caso 14.2.41a sección -

de yacimientos saturados. Una gráfica del miembro izquierdo de la 
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ecuación contra el término de e del lado derecho, proporcionará una 

recta, siendo N la ordenada al origen y C la pendiente. Si la -

gráfica no es recta, deberá procederse c9mo se indica en el caso 

14.2.4. 

14.4. SOLUCION DE LA ECUACiON DE BALANCE)ARA YACIMI.ENTOS DE GAS 

14.4.1 YACIMIENTOS SIN .ENTRADA D! AGUA 

Gp Bg • G Eg (14.12) 

Grafican~o .. Gp Bg vs Eg se obtendrá una recta qu~ pasa por el ori

gen, siendo ·G la pendiente. 

14.4.2. YACIMIENTOS CON EMPUJE HIDRIIULICO 

Gp BS + Wp Bw ,. G. + e LAe<tl"". 
!g Eg . 

(14; iJ) 

Graficando el miembro .de la izquierda de esta ecuación contra 

't;Apt,. , se obtiene una recta, siendo G la ordenada al origen, 
Eg 

y C la pendiente. El procedimiento de análisis es Igual al de la 

sección de yacimien.tos saturados, 14.2.4. 
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14.5 OlSCUSION GENERAL 

Frecuentemente se observa que los puntos calculados para 

las primeras etapas de explotación no se alinean con los puntos post~ 

riores. Esto es ocasionado por imprecisión en los datos (PVT, presi2 

nes, producciones). En tales casos estos puntos no se toman en cuen

ta al tratar de delinear la recta y pueden ser exclufdos en todos los 

análisis siguientes. 

Los resultados obtenidos dependerán de la cantidad y cal i

dad de los datos, asf como de la experiencia, juicio e ingenio del 

a na 1 i sta. 

El método de la lfnea recta aplicado a yacimientos con em

puje hidráulico, según se ha visto, supone el conocimiento de la va

riación de la presión del yacimiento. Si la historia de presiones no 

se conoce con precisión, será necesario estimarla, con base en los d!!_ 

tos existentes de levantamientos de presión, hasta lograr la lineari

dad buscada. 
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15. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON ENTRA 
. -

DA DE AGUA •. 
,' ... ¡: ··~ ' 

-15.1 JNTRODUCCJON. 

Pa'ra p~~decir el compOrt~mientO d~ uri yacimiento con· empuje hidrá.!! 

lico es.necesorio conocer Jo magnitud del mismo, y estableC:er·previamente la -
( . 

~uadón de.entradode agua c()Fr~pondiente. La predicción comprende la esti• 
·' ., . . ... ·, . . ·, ' . . . . 

m!l_ción del desplazomientcl .. deLcontactcl-agua aceite. Este c~ntpc:tf? se define 

por el cambio. brusco de. saturación de fluidos que ~txiste en ia frontera del fren-:-

tecte' invasión 'de ·aguá~ 'Comó el desplazomientó de los hidraearburos por el 

ogua rió es tC!t(¡J~ deben ta'mbién estimar5e las saturaciones de hidrocarburos resi-
~· .. . 

duales en la zona invadida, cuya valor depende de la presión del yaC:imienf9 y 

elrltmo·de invasión de agua • 

. : .. , 

. 15.2 COMPORTAMiENTO DEYACIMIÉNTOS DE ACEITE BAJO SATURA 
:r···· 

DO CON EMPUJE HI_DRAULICO. 

···¡··, 15.2. 1·• Información -requerida: 

A •. ~ DatOsde)os,~ujdos y pr:C)piedadfls de. la fqrmac:lc)n¡ 

Factor de volumen del aceihíVs. presión; compresibilidades del aceite, del 

agua y de lo formación. 
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B.- Datos sobre la ~istoria del comportamiento del yaci

miento: Producciones de aceite, gas y agua, relacionadas con las pr! 

sienes y el tiempo de explotación. 

C.- Datos geológicos: Estos datos incluyen: El volumen 

original de aceite @l c.s. (N): la saturación de agua intersticial; 

la porosidad; las posiciones inicial y posteriores del contacto agua 

aceite; la localización de los pozos en el yacimiento; y la relación 

que existe entre el volumen de roca y ·1a altura sobre el contacto agua 

aceite inicial. Si la saturación de agua y la porosidad varían en 

forma considerable, deberá determinarse su distribución en el yaci~ 

miento,a fin de tomar en cuenta dichas variaciones en la predicción -

del comportamiento. 

D.- Datos de flujo de fluidos: Es importante determinar 

-experimental o teóricamente - las saturaciones de aceite residual, 

en la zona invadida, a diferentes presiones de desplazamiento. Tam

bién se requiere conocer la eficiencia volumétrica del desplazamiento, 

El valor de esta eficiencia debe estimarse a partir del volumen de 

roca invadido en los primeros periodos de explotación, considerando -

el volumen de agua correspondiente que invadiÓ al yacimiento. Otro 

dato necesario es el índice de productividad de los pozos. 
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15.2.2 Ecuaciones usadas 

A. E'Cuación de balance de materia, en la forma: 

We NpBo + WpBw - N Bcii Ce &p ( 15. 1) 

B. Ecuación de entrada de agua: We = We(p,t). Se determl 

nará la expresión que representa el comportamiento del acurfero. 

C. Ecuación del volum~n de roca invadido de agua. 

Donde: Swi 

We - WpBw 

l Swi 

Evw (1 - Sorzlw - Swc} 

D. Relación gas aceite 

Según se ha visto, el gas producido es el disuelto en el 

aceite, por lo que. R = Rsi = Rp. 

15.2.3 Procedimiento empleado en la prédicción 

a) Considere períodos de ·explotación en los cuales se de-

sea estimar el comportamiento del yacimiento (genera·Jmente se suponen 

periodos de 3 ó 6 meses). 

1 

b) Suponga una carda de presión para el intervalo de expl~ 
t;j 

tación considerado ( A. p) ·Y obtenga ¡;;, p. 
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e) Obtenga la entrada de agua al yacimiento al final del -

periodo, por me.d.io de .la Ec. ql(e r.epr'esenta el comportami.ento corres

pondiente del acuffero. 

d} Estime la producción de aceite durante el p.edodo 

( 6. Np). 

El valor de A Np se estima considerando: (1) El programa 

de explot.ación del yacimiento; (2) La historia de producción del yacl_ 

miento y· su declinación; (3) El número de pozos que permanecen en pr2 

ducción al avanzar el contacto agua ace'ite y (4) La productividad de 

los pozos en producción. 

e) Obtenga la producción acumulatiya de ace.ite al final del 

período. Np = LANp. 

f) Estime la producción de agua durante el perfodo. (AWp). 

El valor de AWp se estima c.ansiderando también la polr

tica de explotación fijada al yacimiento, así como el comportamiento 

de los pozos invii'didos. Se ~a observado que graficando· la relación -

agua aceite.en escala logarítmica, contra la producción acLimulativa 

de aceite en escala normal, se obtiene generalmente una recta. Esta 

curva es de gran utilidad para estimar las producciones futuras de 

agua. También es necesario considerar la invasión gradual de los po

zos por el avance del contacto agua aceite. 
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g) Calcule la producciÓn. acumulativa de agua al final. del 

perfodo . Wp " LAWp. 
-: ... ·· 

h) Obtenga la entrada acumulativa de agua al yacimiento 

c:onJ.a Ec, (_15.1). 

i) Com¡:;a re 1 os va lores de We obte~) d.o.s i ~on 1 a ecuación -

. de b<!lance de materia (paso anter,ior) 'l con·. la ecuac~ó~ de entrada de 
. . . 

agua (paso e). Estos .dos va 1 ores,:.se'obtuvi eron por ·método i ndependi en 

tes, por, lo ta~to,si l_a.entri!da de' agua calcul<!da con fas dos eCU<!CÍ2, 
. '. 

nes es igual, el valor ·supuesto de· A p es correc.to-, Si no coinciden, 

se repite,•ekproceso;:h;~st~ -encontrar, un valor_.que satisfaga ambas 

ecuadone$ •. 

_ 'i><~ra ·sin¡pl·l-Hilar el-proceso de cálculo se pueden suponer 

dos o tres valores' de Ap-' y .. constr.u.-i·r uha. gráfica ·de .b. p vs .• we, 

obtehi!lndó dos líneas que se cortan, El punto de intersección corre!_ 

ponde,~Ívalor de .b,p. que saÚsface ambas e.cuaciones. (Fig. 15.1). 

j) Obteng!l el_ volume.n de r.;>C:a invadi.do por hi entrad!! neta. 

de <~gua, _medi<~ilte .la Ec; (15.2), 

k) Dete~mine Já pósic:ión del contacto agu<~ <~ceite al fin<~! 

del perf.ó'd(, de e>tpl~t<!ción y el número de pozos que contin'uarár(pród.!!; 

ciendo ~n el: ~ig'uúnte inte.rvalo, de Úelilpo, Estas determin<~ciones se 

-obtienen estaofeeierid(, ia relaci&ri' que existe enáe' el voluin~n de r.oca 

del yacimiento y J¿'<tltura'sobre el contacto agUa aceite origina(, a 
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partir de planos e~tr~cturaÍes' en los' que se córi~idé;iln lói local izil-

ción de tos pozos. 

· AP (kgjcm2) 
E e. .we ~ .. we ·e¡,.,~ .• ;· 

'We(Ec. tlS.lÍ 

......... 

lle(m-3,;,}• 

Fig. ·15.1 Gráffca de .. A P·· vs W.e···p¡¡ra obtener· 1.;¡~.. presión del yací-

miento a··~:·ierto tiempo de explotación •. 

' . . . 

1) El. pro~edimiento se repite, hasta que se invaden Jos po . ' . -
zos local izados en la. pélrte superior del yacimiento Y: su producción 

·deja de ser costealile ·por a,ltb porciento de a.gua. Si ;la· presión del 

yacimiento cae abajo de Pb, la predicción se. ehctuar~ considerando 

.. el efecto del ga.s 1 iberado. En este caso e:l mEK:anisrno de desplaza• 

. mj~n.to. s.~.fre un c~mbi<J. sustancial, por lo qt~e,,~l pr~c,ediilliento de eál 

C!JIO s.e modificará, suponiendo que a. partir de ese momento se inicia 

la <¡lxplot¡¡¡ción de. un nuevo· yacimiento, .con presión inicial ig1,1a.1 a la 

.. presión de satur.ac:ión. Es. convenienti! indi:car que en este easo el 

ritmo de depresionamiento disminuirá·'Considerablemente,debido a la 
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alta ccimpresibHiclad de la fase gaseQSa incipiente. 

15.3 COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS OE ACEITE CON EMPUJE HIDRAU..; 

LICO SIN CASqUETE DE' GAS 

15.3.1 lnfQnnación requerida 

Los datos necesarios son esencialmente los misinos que se 

indican en O!!l inciso 15.2.1; en este caso no se usan las q:,mpresibil,l 

dades. del aéelte; del agua y de la formación, interviniendo en los 

cálculos' la viscosidad:del gas, su factor de volumen y la' relación de 

solabilldad. Para predecir la prodücción de gas se necesita conocer' 

lantlac;lón de perme,abilidades kg/lw Vs; So. 

·15.3.2 Ei:llaciones: 
·'• ~ ·; 

A. Ecuac.ión de ·balánce 'de lÍiater'la: 

We ~ Np[Bt + Bg{Rp - Rsi)l + WpBw - N(Bt - Bti) 

B. Ecuación de saturación de aceite. 
' f" • • • 

En és'te 'talio se ·usara··Ja ecuaélc)n (6~34) •. · 

C; Ecuación de. la relación gas aceite instantánea 

R • Rs +' kg :;.Q .. Bo 
' lw ' g l!g 

.. . . ~ 

185 

(15.3) 

(15.4) 

\< .. 



E., Ecuación del volumen de ~pea invad)do 

Vbiw·= We- WpeW 
. ij Swi 

( 15.5) 

Donde: Swl = _Evw (1 ~ Sorzlw - Sgrzlw • Swc) (15.6) 

15.3.3 Proce.dfniiento· d~ cálculo. 

• : !·' 
(a) La pr.edi.~ción S!! efectúa para pedcido~ de explot~ción . 

Gener;...l.mente estos se consideran de 3 ó 6 .meses. . .·. . . ._, ~ . - . . .· ., "'_,. . -: . ~ . ;\ . 

(b) Suponga una cafda de presiein'para el 'inter'valo de tie!!! 

po considerado. 

(e:)· Obtenga la entrada de agua .el yac;ilniento con la ecua

ción que representa el comportamiento de u ac:uHero, 

(d) A partir de la historie de producción del yacimiento 

estime las producciones de ac:élte ( 6.Np) y egua ( AWp) para el pe

dedo de explotación. c:or¡siJ:Iere~. En es.tas es.t.hudones se deben to

mar en cuenta las condiciones. indlc;acles en Jos. pasos d. y f del 1!!, 

.. clso Js;z.j ••. 

(~) C<ilc:ule las p.r~dui:c:lones:ac:umulatlvas de ac:eite y agua 

(Np y Wp) al final del perfodo de explotación, ~ las ecuaciones: 

Np • Npl -t, 6 Np y "'·• Wp1 + AWp. 
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,(f) ·Obten!Ja ,Ja saturación- de aceite al fi:nal ·del ih_tervalo 

mediant~. la ecuación, (6.34h 

(g) Con la saturación obtenida en ·el paso anterior deteri!IJ. 

ne el ~aJor correspondiente de la relación kg/ko. 

(h) Calcule la relaciÓn gas aceite instantánea al _final 

del perfodo con la Ec. (15.4), y la- relaciÓn ga's ace'ite promedio iiu-

ri1n te_. e 1 p,erf odo: R- .. !L.:!:...B.Z.. 
-: 2 

·.El ~;lto/ de _ RJ es lguaf al de R ál final del perfodo 

_ anterior. 

(1) Obten_ga el _volumen de sas p,roducido@ é.s. durante el 

perfado: A Gp • R o Np. 

(j)cai~ule la produ~C:ióñ a~umul~tive ae ga's al final' del 

(k) 'Óbten'ga Rp -· dividi'endo til iialor de' Gp, ca-lculando en 

) .··, ., 

__ ,, (1} ,Por _medio de la Ec. (\5.3) determine la entrada de agua 

al yaclmi,e~~o .~1 flo;l. ,del_ie~fodo~ 

. '· (m) ~pa ~~ 1 ós ·va 1 ore$ de ' We ' obten-i ilos en 1 os l)as()s · (e} 

S'i- dicho~ 'va rores' eoi~cidén:. la cifda' de presión supuesta en 

e_l paso (b) es correcta, en ca~«: con_1;r~rio suponga otro· abatimiento • 

.. _. _.;i: 



\S.'· 

',•,· 

.. :·,:· 

d~'.l>resióri y _r.epicta-e1 proeedlmient~·-hasU obt~ 1• 'apro~imaeción ~-. 

se¡! da. En igual forma que eri el éaso: anterior (1)~~ JheÍ' :pr.O~eso 
de cálcJ::IIo pu~~e s impHHcarsé g-rafican~? A p Vs. lie. 

(n) Obtenga a~ continuat.lón~el voÚ.nnen··de rota trwa'Clido:·en

el perfodo con 111 Ec. (15;5), asf C:01119 la posición del contacto agua 
. ..: ... ·J·.'-. 

aceite y e 1 número de. po~os ,inYBdldos. 
•• ~ ' ~ ,t·, ·.~ ,;;'- . ' ·. 

(o) El pr_oc:edimieni:o se repite liaste q~;~e se ·1nvaden todos·.' 

los -P,ozos/ . Si _el yacimiento .produce fundamentalmente, por empuj~ de 

gas disuelto, debi!lo a.que el empuje hidriÍulico es débil, entonces la 

predicción terminará al declinar la producción, jlasta s1;1 1 fmite econ2 

mico'," a· causa .del'depr:es iéi'namiento del 'ylrcimlent'o.• ·. ' 

·.·.· 1_5~~ P~EDIC~ION D~L CO~~~~HI_tNTQ ~E Y~C,I~IE~~OS .DE ACEITE SA• 

. TURADO CON ENTRADA DE AGUA Y CASQUETE DE GAS 
' - . ' ... j . ·. • . . ~· . '¡' <. 

El. proced,iJnl.el'~~ pj!!ra pt:edeecir ~1 ,comportamiento de _y¡¡ci· 

~ii!!J!!Os ,C:Qn lll'IPI.IJe hi.d~á~c~lh:o )',desplazamiento_ f~ontal ele! ga~ del 

casquete, es semejante al anterior, En este caso se temeré ancuenta 

1'á' expllllsitSn d~!' casq~;~jt'e,' tanto '~n ii CletermJnaC:Ión 'Cie 'la set~;~raclón 

de aceite .como en la. del vol- .de roca que Invade; Lá iicU.c:lón de 

~aturac:ic~n l:l•••~·~~e 9J!e. ~Jebe 1,1sarse es !~ (~.39) r El vol.-n de roca 

~otal ln)lai!Jdo, P9r .,l,,g¡ts ., cas~y,e~e¿;te O~le~- con ... !ICU8ción .. ; 

'. ' '_., ~ 

(15. 7) 
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Sgi • Evg (1 " Swc - Sorzlg • Sg) (15.8) 

En .esta eeuac!6n y en la .(6.39) se considera que_.no s,e pr®~ce gas del-. 
' . . . . ' . . 

casquete·.· Si hay .produccl6n de dich.o gas, su volumen!!> c. y., deberá. -. -
r , ... 

tanarse en cuenta .para calcula.r·Ia expansión neta del gas del easquete. -
" ' . . ~ .... : 

En resumen 81 procedimiento de eálculo.i::órisiste ~n: 

(l) Suponer una presi6n al final .del perTodo de explota·

.ci6n considei"~do. 
: :-.· .. 

(2l" Cal.cular la entrada de agua acumul;iilva con. la 

ecuad6n corr'espondiente de'l tipo We • We (p;t)~'· 

0) Estimar las producciones acumulativas ci~'acef~e y' 

·agua ál· final del perfodo. 

(4) .. Calcular. las saturaciones de ace.ite y gn en· .. la zona

de aceite (no invadida). Ec. (.6.39). 

(5) Obtener Rp .y, eon ·la e~uacl6n. de balance d~ materia,-
·' .· .. ·· 

i::alC:u·rar We. 

{6) · Ccimparar ·los valores de We ob~e!lid()s en- los Pii!sos .,..,. 

(2) y (5). si .estos valores son iguales, la presl6il suput~sta en el paso--
¡ ... _ i.;.: 

(1) es correcta, en caso contrario se supone otra presión y se repite el -

proc:ed imierito; hasta obtener la aproximac i6n deseada. El proceso puede - -

5 impl if lcarse · grafic:ando We vs p en forma semejante a la indicada en "Jos-

casos anter lores~ 
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(7) Obtener los volúmenes de roca invadidos por agua y por 

gas, asi como las posiciones de los contactos y el número de pozos invadí-

dos. 

(3) El procedimiento se repite para interv~los de tiempo -

igúales; hasta obtener el rango deseado dé comportamiento futuro del yací-

miento. 

15.5 PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE GAS CON 

EMPUJE HIDRAULICO 

15.5.1 Información requerida" 

Los datos necesarios para este caso son: 

A.- Propied"ades de los fluidos: Factor de volumen del gas -

y "del agua Vs. pres~ón. 

B.- Datos de la historia de explotación del yacimiento: 

producciones de gas y agua relacionadas con las presiones y el tiempo de -

exp 1 otac "¡ ón. 

C.- Datos geológicos: Volumen original de gas@: c.s. (G); -

Satu~aci6n de agua; por~sidad; posiciones del contact~ agua-gaS a difereA-

tes tiempos; localización "de los pozos y sus intervalos productores en el

yacimiento; relación" éxist'énte entre el "VOlumen de rocá "y la profundidad -

del contacto agua-gas.' 

190 



,----~------------------ ------------

o.- Oato_s sobre flujo de fluidos.: Es ne~:esario conocer la 

efic:léncia del desplazamiento del gas por el agua. Esta eficiencia 

puede obtenerse mediante la ec:uac:ión de flujo frac:cional, usando da., 

tos de_ labora,torio sobr_e permeabi lidac!es_ -rel;~tivas:. -_Estos datos de -

laboratorio se corrigen de ac:uerdo._c:on el comportamiento pasado del 

yac:iniiento¡ determinando la efic:ier\cia volu~tric:a c:or.respondiente. 

Para estimar la produc:c:ión es necesario _c:onoc:er la poténc:ia-1 idad de 

los p_ozos. 

ts.S.2 Ec:uac:iones usadcis: 

A.· Ecuación de balance volumétrico. És,:t!l !ÍC!,!ación :se es

tablee:!! considerando que el volumen de: gas contenido en -el yac:itniento 

a las condiCiones ini¿iales (GÍ!gi), es Igual al voJIIinen-de gas "erita· 

nente (Q • .Gp) Bg, más el liOIWilen de agua neta ql!é- há entrado aFya

c:líniento (We - WpllW), o sea: 

G8gl • (G • Gp) Bg + (We -- Wp8w)' (15.9) 

Oes;u'róllando y despejando· We se obtiene: 

- We • GpBg + WpBw • G (Bg • Bg.i) (15.10) 

B. Ecuación de entrad;~ _de agua. Con ·datos de la historia 

de producción se obtendrá la expresión que representa el c:omportamie!!, 

to del acuffero. 

', i; / 
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C. Ecuación del volumen de roca inva.dido de agua~ 

vb i w = -'--'-..::Wc::e:..---W::.¡p.:!B'-'w'-----::c
~ Evw(l - Sgrzlw - Swc) 

15.'5.3 ?rocec;limiento empleado en la .Pre<Íic~1Ó:fl. 

(15. 11) 

a) CGnsidere pedódos de explotaci'Ón f3 6 é me·ses') en los 

cuales .se desea ... estimar el comportamiento del y¡,cimitl'lto ... 

b) Supon!J"! una cafda de presión ~ra el intervalo ·de expl9_ 

tación considerado y obtenga, por medio de la ecuació,n .<!lOé re1Jresenta 

el comportamie"to del acuffero, la entrada de a.guil' al yadm·ientQ al 

f'i na 1 d~ i per'i ~do. 
,¡. ' ' • .. j __ •. ~ t . ; •1 ; 

Esta .. es¡ti:nac:Jón,,.se .efenú,a ,~n la fc;1rma,,y'! explJcada, .;qnsi_d~ra~~o,,Ja 

historia de producción de los pozos y su posiciót;;en el yil;c.i:mi~nJ?· 

d) Obtenga ,las produ~cion'Cs acumulat;iv~s de agua y gas. 

e) Por ¡nedio, de .l.a Ef. (15 •. 10) c¡¡~lc.ule la entrada de agua 

al yacimiento. 

f) Este paso es idéntico al detallado eA el inciso de 

15.2.3. 

g) Obtenga el volumen de roca invadido por agu~.• r:o:n )a Ec. 

(15.11), asr como la posición del contacto gas-agua y el número de 
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pozos invadidos. 

h)' Repita el procedimiento hasta qu·e se invadan todos 19-5 

pozos. ·Si el empúje hi'drául ico es débil; la predicción te.rminará al 

declinar la producción de gas a su J.fmite económico. 

15.6 DISCUSION GENERAL 

La·prEi'dícción del comportamiento de un yacimiento con emp:!! 

je hidráulico natural, es más·diffcil e imprecisa que la:predicción 

del comportamleni:o de yacimientos con empuje de gas d.isuelto liberado 

o cori casquete de ·gas. E·J grado· de conHania .. que. p~,~ede,a_djudic~rse, 

a· ·los resultados obtenidos dependerá de la información disponible. 

Es ~ecesari9 conocer·con precis.ión los datos requeridos .. pa.ra cada ca• 
. . . . . . ' 

. . ,. ' : 

'so, ·sobre todo·Josque permiten d~termin;¡r las satura~iones de.h·idro-

carburos residuales: e·n ·la zona invadida por. a9ua •. ·Las s.atur¡¡cione~ -

residu¡¡les .de gas y aceite .en la ;ona Ja·vada püeden obtenerse experi-

mentalmente, simulando en el laboratorio las condic.iones de desplaza.

mi_entQ en el yacimiento, Si no se dispone de esta :información,· pue.,

den estimarse dichas sat¡¡raciones mediante corrl!laciones, coino la~ ·e!_ 

tablec¡das PQ.~ Dardagal'\ian y por Kyte y GO)aboradores •. La eficiencia 

vo,lumétrica del.cjespla;;::'amie~to se.determinará a partir de 'Jos vo.lÚine

nes d!!-roca invadido$ durante la historia de producción del. yacimien-

to •. 
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En los yacimientos con empuje hidráulico la recuperación 

depende del ritmo de explotación. Se ha demostrado, mediante pruebas 

de laboratorio, que generalmente las recuperaciones de aceite aumen

tan si su desp lazami ente se efectúa en presencia de una fase gaseo~ a. 

Por esta razón es aconsejable considerar la conveniencia de provocar 

el desarrollo de la fase ~aseosa. 

La presión Óptima de desplazamiento puede calcularse media~ 

te el procedimiento propuesto por Dardaganian. En este procedimiento 

se considera que el mecanismo de despiazamiento, compuesto por tres 

fases móviles, se descompone y simplifica suponiéndolo dividido en 

dos sistemas: uno en el cual el banco de ace1te, desárrol·lado delan

te del frente de invasión de agua, desplaza al gas 1 iberado hasta una 

saturación irimóvil (Sgr); en el se9undv sistema el agua despLaza ace_i 

·te en presencia de la fase de gas residual inmóvil- mencionada. 

Los cálculos del comportamiento futuro comprenden la esti

mación de las producciones de. aceite, gas y agua para Jos períodos 

de explotación considerados. Para estimar estos vol~menes es necesa

rio conocer la posición de ros contactos gas aceite y agua aceite, 

asr como l-os perfiles de distribución de las saturaciones de fluidos 

en las zonas invadidas. Estos perfiles pueden obtenerse aplicando la 

teorra del desplazamiento frontal; pero ajustando las saturaciones de 

acuerdo con el comportamiento pasado del yacirnJento. Las produccio

nes de fluidos, de los pozos invadidos por agua o gas, se esti . .,-,an 

usando las perrneabi 1 idades efectivas correspondientes a las 
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saturaciones determinadas por los perfiles asf obtenidos. 

Es conveniente indicar que al derivar la ecuación general 

de saturaci.Ón de aceite; Ec. (6.39), se supuso que no se produce gas 

o a¿eit'e den·tro de la zona invadida por el gas ·del casquete. Tampoco 

se tomó en cuenta el encogimiento del aceite y la. expansión de su gas 

disuelto.- liberado en Jas ¡¡:onas invadidas de !!gua y gas~ 

Merece especial atención, dentro de este tema, el caso de 

yacimi.entos que experimentan una reducción en el volumen de su capa 

gaseosa origina 1 • La d. i sm i nuc i Ón de 1 vo 1 umen de gas de 1 casquete @l 

c.y. ocasiona. p~rdidas sustanciales de aceite. Normalmente la satur.2_ 

ción de aceite en la capa gaseosa original es pequeña o nula; si el 
¡ 

aceite invade dicha capa, se introducirá una saturación de aceite, de 

la cual gran parte no se. recuperará al invadi.rse el yacimiento por el 

acuffero: 

Para qu·e se reduzca el volumen de', la capa de gas es neces.2_ 

rio que el gas producido del casquete (Gpc Bg) sea mayor que la expa.!l 
B 

sión de dicho gas (mN Boi (.::JL- 1)). 
Bgi 

El volumen de aceite perdido por el encogimiento del cas-

que te de gas, puede obtenerse con la expresi-Ón sigui ente: 

Vo ,. Bg - mN Bo i B . • - 1 1--::-5 ...::;:~:&.;.;:...=:.=L.-
· (!9.._ ) 1 Sorcg ~ Soi eg· 

g1 ocg Bo (15.12) 

195 



Donde: 

Sorcg .. saturación de aceite residual-en .la zona de gas del 

pués de la Invasión de agua. 

Socg = saturación de aceite en la tona de ~s in~tad-ida de 

aceite. 

Soicg= saturacióndeaceiteinicial enlacapci.degas. 
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16. CONSERVACION DE LOS HIDROCARBUROS MEDIANTE 

LA EXPLOTACION PRIMARIA DE LOS YACIMIENTOS 

16.1.- 1 N TRO OUCCI ON 

De ~co servir( o determil\or la anatcmra del yaclmienta,. ws meca'1h

m~ dé desplazamiento y su ccm'portamiento futura, d na·fuer'a pos'lble contralot y

modificonv o~ción a fin de d,tener mayores recuperaciones de.sui hidrocarburo~~ 

la localización de 1~ poza~, su forma de terminación y l01 gasta~ de prad¡¡ciclón, -

son los medidos principales de control que el Ingeniera de yaclmlent01 establ"e a 

fin de obtener la mayor rec:upero~Ón. Estos medidos de cé:lntrol p-Iten: (1), (2)• 

o). • ACtuar en forma predcim lnonte al meccínlllliO de prOducción .&a 

eficiente. 

b).- Regular los frentei de avance del oculf~ a del gas del calqUe-

te, a fin de obtener un barrido uniforme del yacimiento y evitar el entrom,.lento -

del aceite y la disipación uceslva del gas a agua par conificación, digltaciÓn y ca-

nollz_aclón del 01¡ente desplazczr:te. !'a,ra esto. se ____ U"San _pozos .de observa• 

c.i15n. 

e).- Mantener lo presión del yacimiento al rilvel requerido para obt~ 

ntr la mayar eficiencia mic:ra~éóplc:ci de desplazamiento. 
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16.2,- EL GASTO DE PRODUCCION MAS EFICIENTE ( GME) 

La experiencia ha demostrado que el factor m6s importante en la re

cuperaci6~ de los hidrocarburos es el control del ~sto de.pr~ducción de un yacimi~ 
. ¡-.;._ ~.~ ... ~t , . . ,·.· ~ :, . ' 

to. La tendencia general de recuperación de aceite y rendimiento económico contra 

el ritmo de producción, se muestra en la Fig. 16 .• 1 (3). 

· RECtJPERACION 
1 Np/N) 
; ¡,.:¡_ .• ') 

~ ·'' • ;. 1 • 

., 
1 

1 
1 ,.---r ...... 

. .,. rf'_._,. l 
/1 

/ 1 
/ 1 

// 1 

··~"· 

l4o 

VALOR ACTUAL DE 
LAS UTILIDADES 

( $ l 

Fig. 16.1 Relación entre la recuperación y rentabilidad con el ritmo 
de explotaci6~. ( Yacimient~ de aceite con empuje hidr6u 
li ca y_ casque~e de gas ) , -

La CUrVO continua indica un m6ximo en la recuperación, a un ritmo 

'dia'prÓducción que puede definirse eom~ el gasto m&s'eficiente desde el puntO' de v_!!. 

1'9 de _la ingenierra de.yacimientos ( GMEI ), Se observa que el valor m6ximo de las 
'? ': .:. :. ~: <:*. ;¡; ~'. • • .. . . ~ .. ' • . • ,' • -.. ' . • ~ ' • .• 

utilidades corresponde a un ~sto mayor (menor tiempo de explotc!ción ). Este ritmo 
J, ._·, f~ { . ·,-.,~ ';),:' 1 ', .. -.-.:. :·_._. '¡ '· •( :-. ~ 

'. 

se denomina el gasto m6s eficiente económico ( GMEE ). 



.A galtOJ altos, moyores que el GMEI, lo recuperac16n disminuye, "' 

pririci'palment• ¡:iotq11e se ocentÓq el clepreslonomient' del yáclmlento, provo~nclo 

q;;. él gos· dts~elto liberado seci el agente despla:zOnte predominante. Aclemds el r!!, 

. mo ilxceiivo de producc16n provoo;a irregularidades ( conos; cledc:iS, et'c. fen el fre.!! 

t~ lil! ovonce del oguo o gos, dismin11yend~ ia eficiencia volu~ftrica del desplaza

mien~o y originando la prematura produccl6n de dichos ~gente~ de,splazantel (2). '.! 

~ gastos ll)enores q¡¡e el GMEI la recuperoc16n decrece, porque el despla~miento 

del aceite se efectGa. a uno presi6n mq.yor que la que permltlrfa obtener meliores s.a

turac;ion~~ .residuales del mismo. Cuondo el ritmo de produccl6n origina el desarrollo 

de U?G fase gaseo~ en la zona de aceite, l.a eficiencio .del d~splozomiento por oguo 

·, generalmente aumenta,. hosta olcan21ar ~ri valor m4ximo, el cuol puede obtenerse en 

formo experimental o onolftlco. 

En ol"'nos cosos lo reducc16n clel ritmo de producc16n puede prolon

~~P,r df!lmasiodo la explotacliln del yacimiento, orlglncmdo Incrementos prohibitivos -

en.los costos ele, operac:l,6r¡, adelilds de lo desventaja de .diferir el ingreso de capital. 

Es'eonvenlente re~lcor ~el GMEI depend41 del mecanismo de,.. 

·c~peroc:l6n y que Poro un mecanismo dado varra con el grado de explotac:i6n del yo_ 

. cimiento. lo mognltud.y varloci6n de los mecanismos de desplazamiento, durante 
. . 
lo. explotaci61l de un yocimhtnto, pueden obtenerse determlncindo los fndlces de em 

~i• por perfod~ ( .4) (S). V~s~ p4gi'!G ·,58 • ComQ g!llneralmente el empuje por o~ 
es el mecanismo m6s eficiente, el yacimiento debe producirse de modo qllf! su Tndice 



~fe empvje, por e$h~. mePJni$mp. sea m6ximo. C~ndo el empuje hidr6ulico es débil, 
_,,.,, ,' ~r.~. ,,.,' ' ·. '''· .;,-., ,·,: :· ·~ {,¡. :\,'','."''·. ·: ·;·¡""~ ~~-·-;·, •. :'-~'~ :~ '_;" 

, .se pr<;~curar6 el preclominip, del. emwje del gas del .. casquete •. En cualquier caso el -
~: .. ,. .,,· .·,·· •. _,. •.1 .. ,·,:· -~·.•:.:~.' .:·; ·_ .. '· .. ',." ·.··"·'·-L. '•': 

f11G!ice del empuje.del gas disuelto debe mantenerse en el menor valor posible, ya· . ' . '. ,' ., . '. ' : .,._. ,.· : ., . ·.. · .. ,, ,,; :. ) .,• 

. que ge11eralmente dicho empuje es el rn6s ineficiente •. 
-·-•'.; . _., .. _. . '.· .... '· . ;· ' . ' ; 

1:1' rndÍ cé de 'énÍpÚj e. par lá entradc:i' de agua neta puede incrementarse 

reduci'~ndo el ritmo 'de producció~ de aceÍte. Tambi'n la reparación, O'' Cierre' de~ 
~s' don alt~ prod~cdión de agua, aumentar6 el Tndice de empuje rre nciohac:IO. :Ert 

forma s~mejante ei'rndice de empuje por el gas del casquete puede aumentarse ee
rrando lós poZos· que producen gas libré segregado, generalmente pozos con altas''r!. 

, lacionés gas aceite localizados en la porte superior del yacimiento.' 

De lo expuesto anteriormente se concluye c¡ue la recuperación es se.!! 

sible al 'ritmo de praduceión cuando existe en el yacimientO desplazamiento frontal 

dé aceite por gas o agua.· La recuperaei6~ es independiente del ritmo de explota

ci6n cuando no existe deSplazamiento frontál y lc:is concll6iones frsicas dél yacimie'!_ 

to impiden la segregación del gas liberado por efectos gravitacionales, Los yacimien 
:-' r '• ' • ,,' ' O -

tos de baja permeabilidad, muy lent.ic'ulares, con aceite visc~o y estratiñcaciÓJl que 

impida la segregación de sus fluidos, caen dentro de la clasiñcaclón anterior, En . ' ' ~ .· ' : ~ ' ' . . . 

este caso las medidas tendientes. a controlar sv prodl)cción son pr6cticamente infruc;_ 

tuosas, en relación al aumento en su re~peración final, puésto que di<1hos yacimien 
··: . : - ': ·-. ··~ ~ .•- . . ", -

tos prodvcir6n esencialmente por empuje del gas disuelto liberallo. 
' ._: - ,·· ,. ' :. " ' ' 
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16.3.- GMEI EN YACIMIENTOS DE ACEITE CON ENTRADA DE AGUA, SIN 

CASQUETE DE GAS. ( m = o ) 

Caso 1; p > pb .... Cuando el aceite desplazodo por oguo est6 baj~ 

saturado, lo eficiencia del desplazamiento, en lo z~ma lavada, aumenta ligeromente 

al disminuir la presión del yacimiento. La rozón de este incremento es la disminución 

de la viscosidad del aceite al abatirse la presión del yacimiento. Por lo tamo se -

concluye, paro este caso particular, que la recuperoción aumentaro:i ligeromente al 

incremen:arse el ritmo de producción, ya que de esta manero se abatir6 mo:is ro:ipido• 

mente la presión del yacimiento. Es importante insistir que tambi~n en este caso el 

gasto móximo puede que::lcrr limitado a fin de evitar la conificación o digitaci6n del 

agua. 

Caso 2; p < R .- El desplazamiento de aceite por ogua, en una ... . b . . . 

formación parcialmente saturada de gas, da lugar al desarrollo de una zona de alta 

saturación de aceite ( banco de aceite ) , formada adelante del· frente de invasi6n -

de. agua. El banco de aceite desplaza parte de la fase de gas móvil inicial, dejan-

do gas residual "atrapado", distribufdo. en los poros en forma de burbujas discontinuas 

o filamentos. El aceite es desplazado posteriormente por el agua, en presencia de 

la fase gaseosa inmóvil. En la Fig. 16.2 se presenta la secuencia del sistemo de de.!, 

plazamiento descrito (6) • 
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S¡ GAS ATRAPADO 
GAS 

IIN 1 e 1 AL 

~ BANCO DE ACEITE ACEITE 

1 ~~'~'A.,DK"l INICIAL 
1 NVASION L-----------~ 

AGUA CONGENITA 

LONGITUD 

Fig. 16.·2 Distribución de las saturaciones de fluiobs en un sistema de 
desplazamiento de aceite con a¡;ua en presen<:Ml de una fase 
gaseosa. 

Las saturaciones residuales de gas y aceite e-n la :tona I~::~VCI<la p.>eden 

obtenerse experimental mentc1, si m u laiJ>Iio .en e! laba.ratorio las ~ndiciones de des pi;: 

zamiento en el yaciRliento. Si no se dispone de esta información, pueden estimars.; 

dichas saturaciones mediante. correl·ac;iones, como las estabf'ecídas por 0Qrdaganian(7) 

y por Kyte y colaboradores (6) , 

La presión óptima ele deeplaz~~~miento pw&d1r ca-lcul<me mediante el 

procedimiento propuesto por Dard~¡~gani!llfi(B) , En este procedimientQ Sé oonsk:lera 

que el mecanismo de despla:r:amient<D, OQmpuesto flor tres fases móviles, se descom~ 

ne y simplifica suponiéndolo dividida en das siatemas: uno en el cuol el bQnco de-

aceite, desarrollaee delante del frente de invasión de agua, desplaza al gas libera_ 

do fiesta una saturoci.Sn inmóvil ( 5 SI")¡ en Gil segundo sistemc el ag~ desplaza ac~ 

t.e ltfl pr-nc'i-o ae la fase de gas residuo! irtm6vH mencionada. 
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En lo Fig.l6.3 se muestro lo relación obtenido, poro aceites diferentes, 

entre lo recuperación y lo presión de desplazamiento por invasión de aguo en prese!! 

cia de gas. Los valores móximos de recuperación se atribuyen al efecto de la sotu-

ración de gas en la reducción de la saturación residual de aceite. Para las curvas 

C y D no se observa dicho valor móximo, debido al efecto del mayor encogimiento 

de los aceites mós ligeros. 

El GMEI corresponde, obviamente, al que permite mantener en el 

yacimiento -preferentemente en el contacto agua aceite -la presión óptima de des-

plazamiento. La determinación del GMEI involucra, necesnriamente, la predicción 

del comportamiento del yacimiento. 

RECUPERACION 
(%) 

72 

64 

56 

48 

50 lOO 1 50 l!OO 250 
. P~!~I()~ _ _()LD~_PLAZA_MI ENTO ( kg/cm2) 

o 
e 

Fig. 16.3 Efecto de la presión sobre .a recuperación de aceite ;cvr _ 
desplazamiento con aguo, 'en presencia de gas liberado(¡;¡)~ 
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16.4.- -GMEI EN YACIMIENTOS DE ACEITE CON CASQUETE DE GAS, SIN 

ENTRADA DE AGUA. 

La eficiencia del desplazamiento por el gas del casquete ,_,, ' ; •. ible 

al gasto de producción de aceite. Este gasto norma el ritmo de depresion.il.:::nro -

del yacimiento, asf como el de la expansión del gos del casquete y de st· lr>Vusión o 

desplazamient~ h<MÍa la zona productora de aceite-. Si el gQ.to de aceite es exce~ 

vo, la eficiencia del desplazamiento seró relativamente baja. La determinot:ión del 

gasto más eficiente puede efectuarse mediante la aplicaci6n de· la learra de avaAGe 

frontal, considerando el efecto que el ritmo de producción de oceite .tiene sobre la 

velocidad de desplazamiento del frente de invasión del gas del casquete(9),(lO), 

La saturación de aceite residual debe obtenerse para las etapa& sueesivas. de depres~ 

namiento del yacimiento; puesto que mientras mayor seo !~presión de desplozarnie~. 

to menor será la viscosidad del aceite y m6$ eficiente su recuperación. En la Flg. '' 

se muestran los re~ultados obtenidos al determinar el efecto que tienen S~(j ]a rec~·

peración de aceite el ritmo de producción y lo presiór-1 de desplqzamiento •. fstos r.=_ 

sultados, obtenidos aplicando la te.:>rfa de avance frontal, corresponden a un yc.ci·· 

miento real localizado en Venezuek:l. 

En la explotación de este tipo de yacimientos es de impertanc,ia cop _ _i_ 

tal consarvar la <flnergra del yacimiento, evitoneo 1« dl.~cÍQn del p libre segre ;:. 

godo, mediante la producción selectivo dtol aceite poi' kí! fío• termtnGiiGs ~1411'1! 

te inferior del yacimiento. Es evidente cjue 1« recvperGCión de aceite disminuir6al 
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producir 'gas del casquete, puesto que dicho gas no contribuir6 al desplazamiento 

del aceite. 

REC.(%) i 
74 

72 

70 

58 

66 

64 

62 

60 
o 50,001? 100,000 

Pd : 1 Z 5 k.g/em• 

pd = 111) k~f<m> 

Pd = 9& kt/ • .,a 

Fig. 16.4 Recuperación de aceite. por'desplazamiento del gas del 
casquete a diferentes ritmos de producción y preSiones 
de desplazamiento (lO). 

16. 5,- GMEI EN YACIMIENTOS DE ACEITE CON CASQUETE DE GAS Y ENTRADA 

DE AGUA. 

Como gene.ralmente el empuje por agua es el mei:onisma de desplaz;:_ 

miento más eficiente, la máxima recuperación de aceite se obtendr6, en este caso, 

impidiendo lo acción de los otros dos mecanismos ( el empuje del gas disuelto y la 

expansión del gas del casquete), El GMEI estar6 condicionado por la magnitud del 

empuje hidráulico. Si el yacimiento posee un intenso ~¡e por agUEI y se permite 

ia expansión del gas del casquete;.. mediante vna excesiva producción de aceite -el 
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resultado ser6, frecuentemente, la pérdida de volCimenes substanciales de aceite(!!). 

Esto suceder6, solamente, cuando el aceite residual en la zona invadida de gas no 

pueda ser recuperado posteriormente, en forma económica, por el agua que invade al 

yacimiento. 

La cantidad de aceite perdido est6 determinada por la expansión ne-

ta del gas del casquete y la diferencia entre las eficiencias de desplazamiento por -

dicho gas y el agua. El volumen de aceite perdido por lo expanSión del gas del ca_! 

quete puede calcularse, en este caso, con la expresión siguiente: (11) 

Vop = [ mNBoi ( Bg. _ l) _ Gpc Bg] Sorzig - Sorziw 
Bg1 Sozo Bo 

( 16.1 ) 

La expansión del gas del casquete puede controlarse produciendo gas 

de dicho casquete o regulando la producción de fluidos en la zona de aceite, a fin 

de que la presi6n del yacimiento no se abata en forma apreciable, y permita que la 

entrada de agua invada la zona de aceite, con un gasto aproximadamente igual al 

de los fluidos producidos a c. y. De estos alternativas se prefiere generalmente la 

segunda, puesto que al producir gas del casquete se acelera el depresionamiento del 

yacimiento, 

También en este caso el GMEI debe determinarse mediante la predi~ 

ción detallada del comportamiento del yacimiento,. suponiendo diferentes alternati-

vas de producción y considerando los problemas particulares que puedan presentarse 

por conificación y -!igitaci6n de agua o gas. 
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Le producción de gas del casquete puede provocar, en algunos yac!_ 

mientes, notables reducciones en la recuperación de su aceite( 12). Esta dis,minución 

es particularmente substancial cuando el empuje hidr6ulico, es intenso y propicia la 

emig~cU)n del aceite hacia el casquete gaseoso (13) •. Sóloparte de este aceite po-· 

drá ser recupe~do, posteriormente, por el agua que invade el yacimiento o por alg~ 

no de los mecanismos de desplazamiento siguientes: ( 1 ) la expatJSión futura del -

gc)s del casquete;_ (2) el empuj-e d.ll ¡ps disuelto; ( 3) la segregación grt¡vitaelof»l. 

Para determinar la saturación del aceite residual es necesano conocer el. mecanismo 

que finalmente desplazará parte del aceite introducido al casquete. El ~lumen de 

aceite perdido puede obtener>e mediante la expresión siguiente: (12) 

Vop = [Gpc f!g • mNBoi (-f!g-. - 1 J-=_5"-o_rc_,g:..-
Bg• 1So~ l!o 

( 16.2) 

Donde: 

Sorcg = saturación media de aceite residual en la zona de gas. 

Socg = saturación de aceit~ en lo zona de gas invadida de aceite. 

16. 6.- GMEI EN YACIMIENTOS CON SEGREGACION DEL GAS LIBERADO. 

Es importante recordar que el ¡ps liberado se segregará, en contra-

flujo con el aceite, s6lo después de exceder su saturación criTica, y que el máximo 

ritmo de segregación se obtendr6 cuandó se igualen las valores de las movilidade¡ 

del gas'y del aceiteO~. Por lo·tanto, elritmo de explotación no tiene ninguna 
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influencia sobre la recuperación cuando la saturación de gas es menor que la crl'tica. 

Posteriormente mientras menores sean los gastos, menores serón los gradientes de pr.!:_ 

sión, y mayor la segregación y la recuperación de aceite. Como la explotación a 

ritmos de producción muy bajas puede resultar incasteable, el gasto de producción 

deber6 determinarse estableciendo el balance eCQnómica carrespondiente. En este 

caso también es necesario analizar diferentes alternativas de explotaci6n, predicie!! 

do previamente el comportamiento del yacimiento, cansiderando las candiciones de 

terminación y producción de los pozos (l 5) • En la Fig. 16.5 se muestra el efecto 

del ritmo de producción sobre la recuperación para el caso mencionado. 

P ( kg/cm 2 ) 

130 

91.5 

65 

h=30.5m 1 R(mi/m~) 
(Í) q,o =320m3/dia 1 Kh = 1000 md 1 1600 

® 'lo•l60m"/dia 
1 
1 
1 1400 

@'lo· aomafdia 1 

' 1 1200 1 
1 
1 1000 1 

' 1 
1 800 
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1 
600 

400 

200 

o 10 15 20 25 30 
RECUPER4CION 

35 40 45 
1%1 

Fig, 16.5.- Efecto del ritmo de producción sobre la recuperación 
de aceite, en un pozo can el intervalo dis~raclo lo
calizado en el fondo de la zona productora(15) • 
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16.7.- GMEI ENYACIMIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA. 

En un yacimiento de gas la invasión de agua provoca el entrampamie!! 

to de un volumen de gas, que, a condiciones de yacimiento, es función del valor de 

la saturación residual de dicho gas. El volumen de gas residual, convertido a cond_!. 

ciones estándar, será mayor mientras mayor sea la presión de desplazamiento en el 

yacimiento. En estas condiciones se infiere que la mayor recliperación se obtiene 

cuando se depresiona rápidamente el yacimiento. En consecuencia el GMEI será el 

máximo permisible por las limitaciones económicas prevalencientes (l6) , 

16.8,- DISCUSION. 

Los lineamientos expuestos, sobre las polrticas generales tendientes 

a conservar los hidrocarburos, mediante su producción racional, corresponden exél~ 

sivamente a la etapa de explotación primaria de los yacimientos, desde el punto de 

vista de la ingenierra de yacimientos. Es evidente que la conservación de los hidr~ 

carburos comprende todas las medidas tendientes a incref!'entar su recuperación y su 

producción económica, entre las cuales resaltan las proyectos de recuperación secu!! 

doria y terciaria, asr como los pn;.cedimientos de estimulación y producción •. El est~ 

dio de estos temas está fuera de los objetivos de este artrculo, por lo que' no se abu~ 

dará en los mismos. 

En general, el desplazamiento frontal por agua es más eficiente que 

el frontal por gas y éste a su ve~ más eficiente que el desplazamiento por empuje del 
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gas disuelto liberado. Sin embargo, en alg·.mos coses este orden se altera debido a 

las condiciones particulares del yacimient·o y/o sus flvidos. Por ejemplo el empuje 

hidr6ulico natural puede proporcionar, _en ulg:mos yacimientos muy fractvrados, re

cuperaciones menores que las que se obtendrran par empu¡ e de gas disuelta ( l7) • 

También en algunos yacimientos el empuje por el gcrs del casquete p~:ede ser rn6s e!J. 

ciente que el proporcionado por el. agua. Esto sucede cuando la composición de dí-

cho gas permile que su tensión superficial con el aceite soa muy bajo, propiciando 

efectos de rniscibilidad que proporcionan un desplazamiento mu1 eficiente ( IS). E:ste 

tipo de desplazamiento ocurre generalmente cua11do el g·~S del casquete posee un al lo 

contenido de hidrocarburos intermedios o de C02 , Cuando la eficiencia de recupe

ración total* por el gas del casquete es maycr que lo que p1oporcíona la inva~ión d., 

agua; el yacimiento deber6 explotarse evitando lo entrada de agua, En este caso lo 

recomendable es mantener la presión del yacimiento inyectando gas en la pc!f'te sup:_ 

rior del casquete. 

La implantación de ritmos de producción muy alto~, en yacimientos 

con entrada de agua que contienen zonas lentic~;lor"'{ de boja perrneubilidad, pi'Ov~ 

ca el entrampamiento y p~rdida de grQ<l parte del aceite almacenado en dichos len-

tes, d~ido a la mayor velocidad de despl-o.~arnient11 del agua por las part<* m6s pe::_ 

maables. ( Fig. 16.6 'a' ) • A un ritme; Gle producd6n menor es for.tible obtet~er un 

avon~ tento del frente de invasión de aguo, en forme tal qve permil'o su c;absorcl6n 

"'La eñci<!ncia de r~euperación totol '*'.e! producte de lo: eficiencia de ~spla¡o;.u:nien!c 
por la eficieAeia volum€trica, LG eficiencio. de desr-luzomiento, defini·da como la froc 
ci6n del ateite desplazado en la zona barrida, debe cleterminar!le experiment<JirrJnte'7 
simulando las cor>dlcicne~ d~ desplazamit.nto en e! ycdm¡mto. 
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compactas (19) • En este caso ( Fig. 16.6 'b') la imbibición del agua provoca la 

expulsión del aceite por la parte superior de dichas zonas lenticulares. 

( b) BAJO RITMO 
DE PRODUCCION 

(a) ALTO RITMO 
DE PRODUCClON 

Fig. 16.6 Efecto del ritmo de producción sobre el desplazamiento 
de aceite por agua en lentes de baja permeabilidad(19). 

Un efecto similar, de entrampaíniento de aceite, se presenta, a es~ 

la microscópica, en las formaciones que contienen cavernas o fracturas(20) • El mo:. 

canismo de desplazamiento del agua en una formación constituTda por una matriz de 

baja permeabilidad ( con porosidad primaria intergranular) y sistemas de cavernas, 

fisuras o fracturas, ha sido descrito mediante la introducción del éoncepto de la "v~ 

locidad crrtica" del avance del agucí(21). Esta velocidad crrtica ha sido definida 

como el ritmo de avance del agua para el cual el nivel del agua en las cavernas o 

fracturas es el mismo que el existente en .la matriz { Fig. 16.7 ). A velocidades de 
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desp)azamiMto menores que la crrtica ( Fig. 16,7 'a') el nivel del <:~gi¡IC! en b me-

triz serd superior al alcanzado en las zona! m6s permeables. De e.•to. mr.nliira ~~ a e~ 

te recuperable serd de$plolado de la matri:!: antes ele que el aguo e.n 1~ fr~;~ctmas al-

canee la parte superior del yócimiento. A ritmos mayores que el valor c:•·ftko { Fig. 

16.7 'b' ), el nivel de agua en las zonas m6s permeables se adelanta!'! o: de lama-

triz. En este coso la matriz quedor6 completamente rodeada ele agua antes de que 

termine el desplazamiento por imbil..ición. La Fig. 16.8 ~ostra el efer.lo que tiene 

la velocidad de desplazamiento•del frente de_ invasión de aguo sobre la re;caJperaci6n 

de aceite. 

GASTO MENOR 
QUE El CRITICO 

GASTO MAYOR 
QUE ELC.RiliCO 

GASTO 
CRITICO 

1 a 1 ( b 1 Id 

Fig. 16.7 lmb1bic:ión e difMenles ritmas de despÍQzamie.nlc del 
agwa (21). · 

ó~~--~--~~~~--~--~ 
1111':;: DEAVANCf~. A4IU4 h•ld~ ·J' 

· .. ·' 

Fig. 16.8 Efeot.) cie la .veleddcac!~de(~IW~irii.~nt~ df<l Q{ii.K~ ..Ore 
la "'cuperoci6n cie a ce ate · 2'i T. · 
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En yacimientos fracturados, después de la invasión de agua la imbibi-

ción de ésta en el medio capiJar puede promover la recuperación adici~l del acei

te que se acumule en los fracturas comunicadas con los pozos. (22} Este proceso se e.! 

tablece en forma lenta, al desaparecer el gradiente de presión generado par 1~ expl~ 

tación inicial. El aceite as des<;~lojado, en contrafluj~ con ~(a~J ~ 14matriz ro

eo5a hacia les fTact..,.tas, l!ionde se a~ la por flotac;ÍÓO en SOíf ~i:,~~>', . 

Es oportuno indicar en esto discusión que muchos fomiociones produc

toras, principalmente las carbonatados, son anisotrop~s<23>; os~; ~u perin~biHdad 

en una dirección es muy diferente de su permeabilidad en otra diteci::ión. La causa 

principal de dicho onisotropfa san los esfuerzos geolÓgicos exist~:~ntes en·las formaci~ 

nes. Como el conocimiento de <!Sta propiedad es importc:mte paro loeall%01:· adecuad~ 

mente los pozos, es conveniente determinarla, durante el desarrollo inicial de un ca~ 

po, mediante pruebas de producción, (24} (25} o bien en forma directa sobre. muestras 

d f '' (26) T b'' 'd ' t • ' b' ' rt e ormac1on • am 1en se cons1 era convemen e m~tm;n:mar q1.1e s1. 1.en es c1e o 

que el grado de conificación y de producción de agua aumentan con el ritmo de pro-

ducción, no existe ninguna indicación de que la recuperación final disminuye, cuan-

do la formación es homogénea, al incrementarse dicha gasto de extracción. (27) (28). 
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17 COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS FRACTURADOS 

17.1 I N T R O D U C C 1 O N 

A partir de 1974 se han descuhie~to en Ch~apas, Tabasco y el -
Golfo de Campeche, varios yacimientos ~n formacidnes ~reductoras 
compuestos pr>incipalmente por calizas dolomíticas1:2. 

La mayor parte de fa :roca éarbonatada de estos yac}mientos po-
see porosidad de tipo intermedia. La roca p'resenta fisuras, ca 
vernas y abundante microfracturas. La permeabili'dad promedio es 
alta y la porosid~d varia de 0.06 a 0.13. 

Los yacimientos mencionados; presetitaó condicion•s fa~orables a 
la s.egregaci6n, ya que p~seen alta permeabilidad , •spesores -
considerables y buena comunicación en el sentido vertieal2. Es 
obvia, por lo tanto, la importancia que adquiere actualmente en 
nuestro medio, el conocimiento del mecanismo de desplaiamiento 
del aceite por efectos gravitacionales. 

17.2. MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO 

La selección de la forma mis adecuada de recuperar los hidrocar 
buros almace.nados en .un· yacimiento, se efectúa analizando diver 
sas alternativas de explotaci6n. Para ésto es necesario evalua; 
con precisión los mecanismos de d·esplazamiento que pueden actuar 
en forma natural ~ implantarse mediante la inyección de fluidos. 
La omisión o la cuantificación errónea de alguno de los diferen 
tes· procesos de desplazamient.o, puede originar la implantación
de un mecanismo de desplazamiento inapropiado, que conducirí.a a 
una recuperación y/o un rendimiento económico deficiente. 

17.3. COMPORTAMIENTO PRIMARIO SlN ENTRADA DE AGUA 

En la e·tapa de explotación de un yacimiento, cuando se. presión 
es mayor que la de saturación, el aceite es desplazádo por la 
expansión de.la roca, del agua congénita y del aceite bajo sa
turado. Por lo .tanto, la r,ecuperación es independiente del ri! 
mo de producción. 

El comportamiento de los yacimientos a presiol)eS men.ores que ;. 
la ·presión de. saturaCión', depend·erl tanto 'dé la.s propiedades de 
vaporización de sus hidrocarburos, como de las caraéterísticas 
de flujo propias del sistema roca-fluido. 

Alguno~ yacimientos fracturados pue·den ,presen:ta'r cond:i6iones fa 
vorables a la segregación, com6 son: altas perme~bilidade!¡, es
pesores considerables ó echados pronunciados y buena comunica= 
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ción en el sentido V$rtical. Para que acta~ la segregac3on del -
gas liberado se deben controlar los ritmos y las condiciones de 
prod~cción, para que la mayor parte del gas libera~o fluya ha¿ia 
la _parte superior de.l yacimiento, en lugar de: ser impuls;;do ha-
c.i.a. los p_cizos por el g.radiente de presión. Dicho g:as con-tribuirá 
a la- formación de un· casquete' de gas secundario, aumentando subs 
tancialmente. la e.ficiénpia tóta·l de desplazamiento. · -

La segregación de. ace!te y· gas a contra flujo es uno de los 'méca 
nismos de producción más efectivos 3 • Las ;e:cuperaciones finaies~ 
generalmente sobrep~san a las obteriidas por'empuje hid~áulico4,
por lo que es eon~eniente considerar córi 4etenimiento la posibi
lidad de explotar·estos'yac:imientós~ apro~echando sus caracter!s 
ticas apa~entemente favorables para la segregación del gas libe= 
rado. ·· . 

17. 4 COM'PORTAM'I'EN'TO . PRHfA'RJ:O CON EMPUJE HIDRAUL Ico 

La entrada de agua. se- mani;f'esta.r:§. si lo.s .acuíferos asociados -
son de c'onsiderables magnitud; .sola.mente ·cuando el depresiona--' 
miento originado por la producción se transmita has_ta el: ;,anta~ 
to agua-aceite. Para que el agua se infiltre al yacimiento no de 
ben existir barreras que impidan ó restrinjan dicha infiltra- -
ción. Si existe aceite asfAltico en la parte: inferioP del yaci
miento. es necesario que trascurra un período de explotación re 
lativame.nte extenso para tener evidencia de la potencialidad ..,: 
del empuje hidr:§ulico: Cuando se tiene una.barrera aif~ltfca que 
reduce la entrada de agua, se p~oduce.su interdigitación y el -
barrido n~ es uniforme. · 

La recUperación por empuje ILi,dráulico puec!e se_r mliy alt~. o muy 
baja. En algunoa casos se h.an _obto¡!nido recuperaciones. menores ~ 

qué las que proporcionaría el empuje por ¡¡;as disuelto liberadoS. 
Esto ocurre cuando el agua se desplaza preferente~ente ~or las 
zonas más permeables (fracturas. cavernas, fisuras), quedando -
atrapado gran parte del aeéite~n la. matriz de 1~- formarión. Pa 
ra recuperar el aceite a~umulac!o en las z'onas _menos permeables
es necesario permitir.!~ imbibición del agua en el medio capi-
lar (imbibición .es la absorción del agu~"en e: medio poroso o -
sea el desplazamiento del agua por capilaridad). :-~_te proceso -
se ef~ctOa cUand~ la velocidad de a~ance,dei agua es 1ic~~J ... 
menor que la críticaS. La yelocidad crítica ha sido definida • 
como el ritmo de avance de agua para el cual su nivel en las -
cavernas o fracturas es el mismo que el existente en la ~atriz. 

17..5 SEGREGACION',OEL .Go\S LIBERAt¡O 

Según se. indicó, .se d~be pres-q.pot¡er la segregación del gas li
berado• en yacimientos. con echados ... pronunciad_os espe:sores con
siderables, aceites ligeros y alta. perme'Jb.i lidad pri~~~a·ria o .-
secundaria. Los sistemas _de fracturas .. favorecen la segregación, 
a;jn en yacimientos con bajá· perme'abilidad en· la matriz. Algunos 
de los 1actores favorables pueden compensar los factores adve~ 
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sos, de los 'otro~. .. . .... ' \ 

.El d.esaprollo de un ca~guete. de gas ~~cundarto se' manU.i:esta 
por el :;i;nc,r,e¡nento eii_ .!a' r,eiacJis~ ga\S:..·a~eite 'de' lo_s pozos loc.a'l! 
zados en· la pa;t'tfi! .. ~up"erior del ya_cim':iento. tos ·pozos Urmiilados 
en la parte :infe.r:iol:< de la.' formac:i·6n; ·.mostNI'rán 'u'na recupera--
ci_6n .c.ons:iderab.l_emfi!n.te. may,or .. que la que les corre.~p'onde,rh de'-
ac.ue:r.do a ¡¡¡u .gra,d_o d.a·. d,ep,re,sj;priamiento; .su .r.elaci6'n ga·s;.ace:ite 

.Y ia decl'in.a.d~ó. -~~~-:i~ P;t'.eS:i6n ,s'erlln menores' que _h.s privativas 
'en yacimieri1;o.s s{n •cont~afJ.uj,o de aceit,e y )~a!'. En _'algunos -yac.!_ 

,.- -m:ientos. eJ, .,:va¡:tt;:é · de_l __ :ca:sc¡u:et'e ~d.~> gas secq_nd_ar}:o, _se ha 'detezom:i
~.11<jdo 1:omandq reg~a,tro~. pádioat;:tiVóe.7 ,B .•. E.n_ ~tros ca,so_·s- se _han :
utilizade>-reg_i;stros de temper'át'1:1ra.y· de 'fluJo' para eomprobar _la 
segrega:ci6ii del gas9 ._ L~ posic-c:i.6n precisa del· contacto gas ace_!, 
te se o~ tiene ..• ut il,iza_x¡do .p.:>zo.s }~ :~bservad6?.~,. · : 

·.·Pa~~ d~'fermÚíar ~~-a~t·Úat:i;,alllent~ s'i la seg'i'egaci6~ actuar~ en 
· f~rma cio·ri~~d~r,ab)oe• 7 ... ·-; al 'pi-odudir ',ttn ·y,acim_iertt'ó;, ~m':it'h reco~ 
. ml._E!nda ca1cula,.r ei: _valor del t~rm:ino ~10 ·." ,' 

.... - .. . · ... ,. 

Si ~¿te ~aiO:r:éS!, ¡¡;ayo;< de· 1éi-~ él dr~ane ,i'ór gravedad ~partic'ipa" 
·~. rá. e~.-: f·Orma ·._._eféc~~va >e·n l~ ·-'r_e"cuperaci'~n ·de_l .. ac;:e;!t·e ·.-·~El Valor -

de. Ü pernléa:Bhidiúi 'efecHva déi aceite, c¡.ue ;se util;tza en e¡-· 
cálcul.o del t~rmino mencionado. ·debe obtenerse a pa:rt:ir' de-l' -~ 
~n~;ice cloa produc:t;;ividad.delos pozos. De esta manera se toma ~ 

. en • cuanta· tan~o fíl. e·fecto. d·e i~ Pfi!.rrnea!lil:J;dad de la niatr.ii, e~ 
.m~ el .correspondient'e a las zonas' m.ás 'perme-ables '(fpácturas •. -' 
qayEi~n.iis,,.e'tc);.: .. ;<· ". •·' : 

'.;.; 

.·- .. ·· 
17 ~ ~~ DtSARRÓL"LO 'D~ ·t;A ZÓifA:' GASOG:&~A - \','. 

Á:· <:!onsé:cuénhia :'cie loS.' cam!)ios naturales .de. la 'temperatura: ··y l<i 
·.presión c"b~, la pl?oftúid:ti:iad ,.·t~s- prop:iedaciés d,ei aceite baj'osá"' 
· tura.;lo ;· como. s:u densidad~' factor de •vo-lumen • .. relac:i6n de- sol u~ 

ñ.i:Hdad •. • p:res:i6n. de-' sii.:f:.uracion·,. étc',. varfán. generalmente· con 
la_ profuJ1didad1~ :&¡)'l.~'. j>art.E! .~i.tpe·t>:tox> del ,Yaci'!liéhto se -encon
trará el· aci;dté inás ligero·· ~menos viscoso y con 'mas sas ''diisuél 
toL · ' · · · ·· · ~ 

En la figura 17 •. 1 se muestra. la distril:luci6n de las presiones 
de .. l yacimiento y de saturac.i6.n ·del ~.aceite~ cori: ia _pr.i:l.Nndidad ~· 
El gr¡;¡do de b¡¡josaturac;ión observado dapá origen, al explotar 
u;¡·yabimi.il~ntó~ á la formaci6n'de lá'•'zona'gasógena·; ql,lé a~su· .. 
vez genera%>~· é;t. :C;-asquete'. de gas· secundari612. ·· Simul tarieamente
e~lstirá'·en ;·e;¡. yaciinientO·•·un' ilivel de présióri'" de· satu+ac'i oi:i•,~-"' 

~ 'bajo~\ll ifiiál ·.el a'Óe;ite perm~iieée'Íiajosií'tura.dó: •;; ' . ' 



En la figura 17.2 se muestra la distribuci6n de hidrocarburos -
qu<' bajo estas¡c.ondiciones se presenta en un yacimiento durante 
s0 explot~c.i6n. La segregaci6n de gas a cóntrafi~jo con el acei 
te, tendrl lugar en la zona gas6gena, sobre el nivel en el que
se obtiene la ·satur~ci6ri de gas m6vil. 

La apori:aci6ri contiriua de gas liberado hacia el casquete secun
dario, impide el depresionamiento pronunciado del yacimiento, -
lo qu• "permité obtener incrementos notables .en la recuperaci6n 
cori abatimientos de presión relativamente pequefios. 

BASE 
D(mBN!'t) 

Presión de 
saturación 

Figura 17.1 Variaci6~ de las presiones iniciales del yacimiento 
y de saturación del aceite con la profundidad. 

i 
Zona 

gas6gena 

* 
Aceite 

bajosaturado 

+ 

i 
¡ 

Zona de acei 
te original
bajosaturado 

l 
Figura 17.2 Distribución de hidrocarb~ros, · generada por la - -
explotación, en un yacimiento con aceite inicialmente bajosatu 
l-ado. --

219 



E~. yac,imientos fracturados y. cayernose>s, la liberijlción de gas o 
vaporización ·se efectuará no tan solo en las fisuras, sino tam
bién en la írratriz (le la .formación. Según se indicótel·gas móvil 
!'migrará· por las ·f.racturas. hac:ia la parte superior del yacimien 
to, permaneciendo el aceite bajosaturado en ~a parte. inferior.
El aceite que en .la. zona gas6gena desciende por .las fracturas, 
después~e li~erar parte de su gas dis~elto, es ~ás pesado que 
el aceite :bajos¡¡1;u:rad~subyacente. Este. cambio en su densidad -
puede originar una 'co.nvé'cción' s'ubstanci'ai del aceite en. la .. fisu 
ras. A consecuencia de esta convección e~ aceite más denso, qui 
con'tiene menos ga,.s en ~olilción, ,.fluy.e hacia abajo,por las fisu
ras y establece con·t·ab',to :.con el ¡¡.~eité· ligero' con¡t·enido en la -
matriz· y en las fisu·r'irs en la parte ma's p.r.Ofünda de la forma--" 
ción' El. gas disuelto será transferido, por inter.cambio molecu
lar del ,aceite contenido en dicha·· matriz, ·al aceite así a·cumula 
dedo en las fisuras. lia difusión mb.lecular descri.ta. originará·::
a su vez, la emigracHin del aceite aligerado .hacia la. parte su
perior, .del yacimien;t;,o, .. El fenómepo ·de la convección origina el 
d'epresionamiento de .·.i'a . .Pr,-'!si.6n :de:burbujeb con el tiempo. 

1 - .1: 
17. 8 ., INVERSIO'N DE :PRESTON Y ·psf:UDO ENTRADA DE AG'uA". 

. ' '1' . . 

H •. N. M.ead.· a.dvierte. en 19.$9.15" que el fenómeno . 9Ue Stegemier y -
Mathews denominar,on "i.11versi6n de presión''16, ocurr>e. también eri 
los yacimientos con segregación de gas liberado; El cambio en -

.':·la posición del gas, al a¡scende;t:, prod.jJ(\~·:-ll-.11 .. efecto equivalente 
al incremen,to de presión prop,o;ra;i.ona¡io por la ·invasión ó inyec
ción de un fluido al yacimiento. Este efecto puede atri.bu.i:rse, 
al aplicar lá~','ecu,ación de balan!='e de mat'eriá·, ·a lS entrada de -
agua natux-i!L 'E'l· error asi introducido es dir'!!ctamente propor-
cional .a ·hi. ·1o'i:igit·ud de la zona 'de aceite y la .cantidad de. gas 
liberado e it:lversamente propord':i.oiia:l a la presión del yacimien~ 
to. Por ej.empi:Q.,. si se aplica la ecuaci6n de bala'nce de mater.ia 

'en fo'rma de r~cta.17, para deter.~inar los valores d~ N ,'!i p, a un 
··yacimiento con segregación 'Y siíi' entrada de agua, s.iempre se po 
dra en.contrar la manera de aj'ustar los parámetros c'o.rrespondieñ 

. tes a We. En realidad la·''fé>l:l·ma·cci6n .. de un. c·asquete dé·· gas secun= 
dario produce un efecto, en la presión del yacimiento, e~uiva--

'"lente a la entrada de agua. · 

Las medidas, de controf necesarias para propiciar la acción de -
drene por gravedad, son similares a las aplicadas en yacimien~
tos con casquete gaseoso. Los ritmos de producci6n deben permi
tir que las fuerzas de flotación predomine·n sobre las generadas 
por los gradientes de presiónl. 

·.-.... -.·. 
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Los pozos que producen con altas re.lacione¡¡. gas aceite. deb~_n -~ 
cerrarse, a fin de retener en la parte sup.er.io·r del ya·c:imiento 
el gas segregado. Este gae de!lplazara posteriormetJte al aceite· 
que· se acumula en las zonas inferiores, reducien.do la> satu.ra-
dón .a. valores sumamente baios18 ~· Los interv.alóis ·produ'etores -
deberá-n local i zar.se ·.en la ·parte inferior del yadimiento. En· Cl.a 
parte central del yacimi e tito se situarán ·lo·s pozos. de ob·serva 
ción, que se utilizat:>a.n fundámentalmente para dete·ctat:>· periodT 
camente la posición del (>Onta:cto gas-aceit'e. E.sta deter:m:inaci6n 
permitirá o15tener la velocidad de avance <le1 contacto y la. efi 
ciencia del desplazamiento del aceite. La explotatión se con-= 
trolará· a fin de lqgra;r la invasión uniforme del yacimiento por 
el casquete de gas secundario.. ·· 
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18. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON SEGREGACION GRAVI1'ACIV[AL;! 

18.1 IN T RO D.U C C ION 

El mecanismo de drene gravitacional es uno de los más eficientes para exp1c 
tar un yaclmiento de aceite. 1",2, 3~-:. En un estudio 4 del yacimJento Texas . ._.~
Hawkins se reporta una eficieiJCÍa de desplazamiento muy alta ( 87%), supe--
rior a la que generalmente se obtiene mediante la aplicación de procesos -
de recuperación mejorada. 

Para que este mecanismo actúe en forma subsTancial en la recuperación de -
aceite, es necesario, en algunos casos, restringir el ritmo de producciün. 
Sin embargo, si la permeabilidad vertical es alta, el acehe es de baia vü: 
cosidad y el echado es pronunciado o la formación es de gran espesor,- entou· 
ces r:o se debe soslayar el mecanismo de drene gravitacional; éste puede px·~:. 
valecer aún cuando los gastos sean altos. 

La decisión de explotar un yacimientb con las características anteriores, -
aplicando, por ejemplO, el proceso de inyección de agua; o d~jar simpJemen 
te que actUe ld segregación gravitacional, deberá tomarse uno vez que se~ 
cuantifiquen en forma oportuna, con el o los modelos adecuados, los resul
tados correspondientes a cada alternativa de explotación, puesto que un pe 
queño porcentaje de diferencia en la recuperación puede significar miles -:: 
de millones de pesos, dependiendo del tamaño del yacimiento. · 

Los modelos relativamente simples son todavía de gran utilidad para estu-
diar el comportamiento de los yacimientos, no obs.tante el desarrollo de -
modelos de simulación numérica tan complicados, como aquéllos que incluyen 
efectos tridimensionales y de transferencia de masa entre las fases. 

En un trabajo sobre el uso de modelos5 se reporta que la complejidad del -
problema, así como la cantidad y confiabilidad de los datos disponibles, de 
terminan el grado de sofisticación del modelo a ser utilizado. Es decir, -
no se justifica, por ejemplo, el uso de un modelo muy completo si la infor 
mación disponible es escasa y poco confiable. 

Algunas ventajas de los métodos de balance de materia,, modelos relativame:!._ 
te simples en reJación con aquéllos de simulación numérica, se discuten en 
la literaturaS, en la que se indica que la técnica de balance de materia 
continúa siendo de utilidad para entender los mecanismos de producción de 
un yacimiento y sus interacciones. La rapidez en el procesamiento de infor 
mación y en el anál.isis de resultados, as:í como el requerimiento mínimo d€ 
tiempo de cómputo y memoria, son otras ventajas de los modelos simples., -
existiendo además la posibilidad de ser procesado en calculadoras progr¡;¡m~ 
bles de bolsillo. 

El método simplificado que aquí se presenta, para predecir el comportamien 
to de yacimientos con segregación gravitacional, tiene todas las 'ventajas
indicadas coh anterioridad. 

* En la preparación de este caoí tul o se contó con la colabot~ación del 
M. en c. Rafael Rod:r-íguez Nieto. 
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18.~ BASES DEL METODO 

2 .. . -

3.-

El yacimiento está bien comunicado verticalmente, lo que permite -
que los gradientes depresión, en.el casquete de gas y en la zona
de aceite, sean prácticamente constantes. 

Al'eX¡)lotar el yacimiento se desarrolla un casquete de gas secunda~ 
rio. Este .desarrollo obedece esencialmente a la segregación del gas 
Überado por efecto de la variación de la presión con.la profundi-
dad, que ocasiona que la Pbse alcance primero én ·la parte superior 
del yacimiento. 

ta entrada de agua y la producción de agua son despreciables, 

La producción d~>acéite se obtiene de la parte inferior del yaci--
miento, en la que s.e tiene aceite bajosaturado. Por lo t.anto la re
lación gas aceite producida es igual a la razón de solubilidad. 

·5.-· Durante la explotaci6nel ritmo de producción dé aceite no excede
al de su segregación en el yacimiento. 

6.- El casquete .de gás sé desplaza uniforiliemente. 

18,3 INf'ORMACION. RI:QUERIDA 

Para efectuar la predicción es necesario contar con la·información siguie!!_ 
te: 

a) .J;.a variación del volumen de_ roca (V) con la profundidad. 

p).-¡ La variación de la presion if!icial con. la profundidad. 

e) La variación de la porosidad '1 la saturación de agua. 

d), Las propiedades pVT de los fluidos y su variacion con 1¡;¡ profundi
dad. 

· é) La compresibilidad de la roca 

f) La saturación media de aceite residual en el dasquete de ~as, - -
Sorcg. 

· g). El número de pozos. productores, la localización de sus intervalos 
.Y su productividad. 

18. 4 PROCEDIMIENTO DE . CALcuLO 

L 

1.- Construya una gráfica de volumen acumulativo de roca del yacimie::_ 
to contra su profundidad. 



.2.- !Íibuje en la gr4fica anterior 1~ variaci6n de' ·l:~ pre~f&t ~: sa't:IJ%'~.:.~ 
·· •, .. , •. ci~n y J,a, pre~i5n -iniciAl, de~ yacill!iento contr.a la p~fundi,dad .• - - · 

~Fig •. 1). , . . . ' .' . 

a.- · Sel~ccione una p;ofundidad d~l ~óitta~io gá~ ... acei'te y obtenga ei vo.-: .. 
lUmen·de •.. ~~i! ocupado. po~.;o¡!l easqw¡te :de gas: ail$ de!i:mitad9,~ . ., 

.·'::::_··;;, :·'. ·.·. · ... ··~-... :':,:>· .. · ... :· .. :';. \: ~-~· ··~·.·<> .. : .·~····: .. ,~· .. .. :·;···:.:·· .. /:·.;.:· .. , ::·~~··.·.-,' 
·~ .4.- Suponga una p~~~6n .paz.a lé!, :PrQfun#,dad ,~on~:i.9erada .. 4el<<::~tacto 

· g<~s-aceite. ""-· : , · · ~. ..: .·;';.: 

s.-. . Calcule la dist:ribuci6n de la presí6n arriba del cónt~~1:p¿gas-acei-
te. ·Para· €~tQ :s'i!. coi\sige:ra. q1,l&., el gradi&J\te ;,de. pres:i,6n en· lié!. capa -
de gas secundar~a es igua!.al gradiente de presi6n de·una.colllllllla
.de.,gas ,estáti¡;a,1.,EJ,,procediu¡iento de cálcul? se. indici!'_ .. e:li ·la refe• 
· rencia .. S.. •, , · 

s:'~ · CaÍ~;u~ 1~ disU.ibuci& de ia ·~si6Jl; ab~jo del contacto gas-acei-
: ~te, .411 acl)erdC!·.a .. su ,densida~ media A; las cond:i.cioi\es, Pl;'!i!va],ecientes. 

7.- Dibuje en la figUro~ d~ refé~ncia la distr:ülu~:u;z; de .las presiones 
obtenidas en:-l!'I!I'GOS pasos él,nte:r;io~s •. (tig~ 1),._. 

e.-

.:.< 

Divida la distancia comprendida entre la cima y el contacto gas-. 
aceite en!' intervalos de igual espeE~Qr•. -J;)e:·esta.forJ11&.se c9tstitu

_yen i bloques, de. igual espesor. A 'cada bioque corresponde un volu 
··u.l9n'derocii'cveg;):¡. · · ·'' .... , ·• ·: · · ·-- · ·· ··,.-,. •.. ,-, ,,.,.,.,-

D~vi?a.la_zon~ que, contienega~ ¡~erado,d~spers~, ~ se!' la .• compre!!. 
d1da· entt'e<ó'él ··¡::ontac't:o gas-ace1te' y· el.n1vel en q,ue ·ta·pre~n.~ es -
igualalapr~si6n de saturaci6tl; en n-i intervalos de. igual espe-
sor~·- Ei{'fo~ ·siín:iiái' a1· paso anterior se· ccinstituyén nZ:.i bil~ues, 
correspondiendo a cada bloque un volumen de ·roca (Vgd)j • . ' . . . . . . . •'. ', . . ' ·:-· ': -~ ; , .. : .. ·•. . . . . ' :. ' --~ 

.. 19 •. :" piv!.da la, distancia ~omp~nd;i.da entre. el nivel anterior_(p=pp) y la 
. 'prot:unáidad tot~l· del yaéilÍJiento, en z-'n intervalos' de igual: espe-

sor. En fo~ similar.a los dos pasos anteriores se constituyen z-n 
bloques, correspondiendo a cada bloque·un volumen ·de roca (V0b)f. -
·Fig. 1 .. · ... : ·, .-.: ''· ' ... ; .. : ·. - •.,:· · ,;. 

1:i:.':. betilrm:i:n'e las pr'opieda'dell médi'a$ dé cada' blo'qué ;pj • .St. < SW)j, ---
(Boi)j, (Bob)j, (Rsb)j, (Bo)j, (Bg)j. :· ' 

'• i2.- 'calc!'uié' ei'v'ol!umén-· de .gaS' á c.y.'!iberaqo p;ór ~l aéeii.t'fi' satlirado.
Este.aceite está constituido por el contenido eni!l·ciasquete de.;._ 
gas, ml!.s el contenido en. la ·zona con gas liber.ado d:i,spersc¡; o sea 
el aco¡dte con presii5Ii inferior a la:-:de satúzÍaci&i~ ; . .. ;:.· ';':' . ' 
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i 

Np1zgl 

j=1 

n 

+ 

j=i+1 

(Vcg)j ~j · (1-Sw)l (Ce)j [CI'i)j - (I'b)j] 
(Bo )j 

(Vgd)j ~j (1-Sw)j (Ce)j 
(Bob)j 

16.- En forma similar obtenga el volumen de aceite producido,.arriba de Pb, 
por efecto de las expansiones aludidas, de la zona que contiene aceite 
bajosaturado. 

z 

Np1zob L 
j=n+1 

(Vob)j ~j (1-Sw)j (Ce)j [(Pi)j - (P) j] 
(Bo ) j 

17.- Calcule el volumen .de aceite producido por efecto del gas liberado. 

i 

Np2 = L [Nj - (Np1)j] 

j=1 

[ 1 Sorég (Bob)j J 
- (1-Sw)j (Bo)j 

18.- ~ recuperaci6n total se determina con: 

Rec = Np1zgl + Np1zób + Np2 
N 

Donde: 
z 

N •.I 
j=1 

Vj lilj (1-'Swi)j 
""""TBoi)J 
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i 

Ggl a c.y •. = · í 
j=f 

n 

·.• .. 

(Vcg)j i1Jj (1-Sw)j (Bg)j [CRsb)j. -: (Rs)j). 
. (Bob)j 

,~ '· 

. ~ . 

+ L ...:.;CV:.¡¡¡g.;:.d!...)jl.....!:.i1JJ._· ·-7.~.<-~~...;·~::.-.)~;J._' ..).(.=.Bg~)~j-~(C.::;Rs::::b~),¡_~ .--~(R:,::s~).u,jJ 

>.jo;.i+1· 

13;- Obtenga el voJ.umen de roca ocupado por dicho gas liberado· . 
. . ~~ '. ·. '. i 

Vgl 
Ggl 

i1l Sgcg 

i 
¿ 

j=1 

11lt.<Vcg)j •.. 

J. 

¿ • (\tég)j •.. 
j=1 

La Sgcg· 1 - ·swcg - So~cg 

i 
¿ 

y Swcg "=1 
(Vcg)j i!j (Sw)j 

f c'Vcg)j 
j=1 

11lt .... 

"¡•·" 

.. ,. 

14.- El valor del volumen ·de roca calculado en el paso anterior"sii.i!ompara 
con. el obtenido en e 1• paso 3 •. Si coinciden estos valores, dentro de -
la tolerancia fijada, continúe el proced:i.miento en el, paso 15. En ca•·· 
so contrario·, suponga otra presi6n 'para el cónt;;¡cto ga8ó4aceite y rep! 
ta el procedimiento hasta obtener la aproximac~6n deseada. 

15.·- Calcule el volumen ·de aceite producido, de la zona con gas liberado -
por efecto de la expansi6n de .la roca, del agua congénita y del acei-
te bajosaturado. . · 

Ut 



19.- Calcule la presión media del yacimiento 

Py 

z 
Í: (P)j Vj 

j=1 
z 
Í: Vj illj 

j=-1 

rdj (1-Sw)j 

(1-Sw)j 

20.- El tiempo de explotación correspondiente se obtiene con: 

t = 
_!!E_ 

Donde: 

ero t 

El procedimiento de cálculo se repite basta que el contacto gas-aceite lle
gue a un nivel preestablecido o se alcance el tiempo de explotación fijado. 

El argumento que con frecuencia se sostiene en contra de la segregación es 
indi-car que se deben restringir substancialmente los gastos de producción. 
Sin embargo, es posible que prevalezca dicho me-canismo aún para gastos ele 
vados. La ecuación para calcular el gasto por pozo que se puede obtener-~ 
por segregación es presentada por Dyksti•a1: 

9; 67x1o-4 Ckó Po P g) sen a 
qo = v0 A = ~~~~--üe~B~o~~~~--------~~~ 

A 

donde C es un coeficiente de resistencia al flujo en el pozo, el cual tiene 
un rango de valores de 0.3 a 0.4. 

Para condiciones similares a aquéllas que tienen algunos de los yacimientos 
más importantes de nuestro país, se calculó un gasto del orden de 50 000 -
bl/día por pozo, usando la ecuación anterior. 
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18.5EJEMPLO·DE APLICACION 

Este ejelllplO se presenta con el fin de ilustrar .el procedimiento de c!lculo. 

En· la Fig. 2 se muestra la variación del volumen de roca y de las presio-
nes de . saturación e inicial . contra la profundidad; se utilizaron adem!s los 
valores de ·12, 10, 25 y 63 por c.ierito, para la saturación de agua, la poro 
sidad, la saturación de aceite residual. en el casquete de gas y la satura= 
ción de gas en.el casquete cie gas, resP!lctiva)llente. · 

Siguiendo el procedimi.ento de c!lculo citado con anterioridad, se encontró 
que para·la profundidad del contacto gas-aceite de 1~00m, la presión es de 
130kg/cm2; la distribución de presiones para otras profundidades se inclu
ye en la Fig' 2. 

Por otra parte, el aceite total producido, correspondiente· a dicha posi-
ción del contacto gas-aceite, es de 92.2 millones de metros cúbicos. 

Utilizando la información adicional siguiente: 

Espaciamiento entre pozos = 500m = 50000cm. 
(arreglos de 7 pozos; en este caso A=0.866 E2) 

AP 0.6 gr/cm 3 

P.o 3 Óp 

Bo 1.2 

kó ci.9 darcys 

e 0.3 

a 90o (flujo vertical) 

Se obtiene aplicando 1a ecuación de Dykstra, 

qo 9~,212 c:m3/seg 
51,208 bi/dia por.pozo. 

Considerando que s.e tienen 50 pozos produciendo, el tielllpo necesario para 
producir los 92.2 millones de metros cúbicos ser! de 226.5 d1as. 

18 •6 DISCUS!ON 

A partir de 197~ se· han -lescubierto en Chiapas, Tabasco y el Golfo de Cam 
peche, varios yacimientos de aceite con caracter!sticas. muy favorables ~= 
para .la, segregación gravitacional·del gas liberado. 

·con el objeto de seleccionar la forma m§s apropiada de explotar dichos y~ 



~imientos, se han empleado modelos matemáticos sofisticados, para predecir -
su ·comportamiento, simulando diversas alternativas de operación, Los resulta 
dos ··obtenidos en estas. predicciones constituyen la parte fundamental de la :
selecci6ñ e implantación del procedimiento de eXplotación para cada yaciinien 
to .• Es ·evidente, por lo tanto, la importancia de puntualizar y discutir algÜ 
nos conceptos, que P.ueden ser útiles para afinar los resultados de las pre-=
.dicciones, al evitar la aplicación inadecuada de los modelos matemáticos dis 
ponibles. La discusión que sigue s~ orienta esencialmente hacia la aplica- :
ción de modelos para predecir el comportamiento· de yacimientos con segrega
ción gravitacional, ya que por. sus caracteristicas p;u-ticulares este. mecani.!!_ 
mo presenta varias condiciones que conviene analizar con detenimiento. 

Un modelo matemático ajustado, que ha permitido reproducir la historia de un 
yacimiento, es indiscutiblemente el instrumento:inás poderoso disponible para 
predecir; .con el mayoi' grado de confianza, el comportamiento de dicho yaci-
miento.. Sin embargo esta aseveración sólo es· válida cuando los mecanismos de 
desplazamiento, que han participado con anterioridad continuarán actuando en 
forma similar. La situación puede cambiar radicalmente cuando se presenta la 
manifestación de un nuevo mecanismo de desplazamiento •. Por ejemplo, .el hecho 
de que un modelo matemático ajustado, haya permitido reproducir la historia 
de producción de un yacimiento de aceite bajosaturado, n9 garantiza la exac 
titud de los resultados que se obtengan al calcular el comportamiento futu::
ro del yacimiento abajo de su presión de saturación. En estos casos la pre
dicción sólo puede ser confi~le cuando se cuente con una caracterización -
precisa del yacimiento y, además·, cuando el modelo permita simular matemáti 
camente. los nuevos mecanismos de desplazamiento y sus fenómenos asociados.::
Por otra parte la caracterización de un yacimiento es, en general, extrema
damente difícil, muy costosa, y de resultados inciertos. La. información ne
cesaria sobre un yacimiento, para simular su comportamiento por. ·segregación 
gravitacional, comprende, entre otras determinaciones,, las siguientes: ·a) La 

·.distribución de su porosidad, su permeabilidad absoluta y su saturación de
fluidos, tanto en sentido vertical como lateral.· b) Las propiedades de sus 
fluidos y sus variaciones en sentido vertical y lateral. e) ·Las permeabili
dades relativas al aceite y al gas. d) La compresibilidad de la formación -
y sus fluidos, etc. 

Con la información anterior se establece la conformación.del yacimiento, su 
poniéndolo ,constituido poi' un conjunto de bloques ·o celdas •. Cada celda que::
da caracterizada al atribuirle valores de porosidad, permeabilidad. absoluta, 
saturación de agua, compresibilidades, permeabilidades relativas, etc. Cuan 
do la información es buena, se puede confiar en la determinación adecuada :
de la mayor parte de las propiedades mencionadas. Sin embargo, las permeabi 
lidadtls.relativas al gas y al. aceite; cuyo efecto es el más' importante?, son 
prácticamente imposibles de determinar en.nuestro medio, por la dificultad 
de disponer de núcleos grandes y representativos de. todas las zonas que mues 
tren variaciones apre.ciables en su estructura porosa. Adicionalmente .seria-
necesario oontár con ún equipo uuy especializado de' laboratorio, que permi
tiera reproducir la liberación del gas· disuelto y el desplazamiento corres
pondiente de aceite, a las condiciones de pre~ión y temperatura del yaci- -
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miento. Esta simulación experimental del empuje interno del gas liberado, -
es indispensable para formaciones con porosidad secundaria, ya que las per
meabilidades relativas así determinadas difieren substancialmente de las ob 
tenidas por empuje de gas externo.9 

Otro factor que complica la determinación de las permeabilidades relativas 
es la variación, con el tiempo, de la saturación de aceite residual.7,3 -
Los valores de esta saturación se han tratado de obtener en el laboratorio, 
simulando aceleradamente los efectos gravitacionales, mediante la aplica--'-· 
ción de fuerzas centrifugas. Sin enibargo este procedimiento dificulta aún -
más el empleo de núcleos grandes, así como la adaptación de dispositivos· 
para reproducir la liberación de gas, por depresionamiento del aceite, a -
la temperatura: del yacimiento. 

De lÓ anteriormente expuesto se infiere que resulta extremadamente difícil 
obtener el conjunto de valoresnecesarios de permeabilidades relativas. De 
safortunad~ente el comportamiento total del yacimiento y por lo tanto, ié 
recuperación, son muy sensibles a los valores de dichas·pérmeabilidades re 
lativas que se empleen en la predicción. Beveridge7 obtuvo variaciones en
la recuperación del 47 al 63%, al considerar tan sólo ligeras modificacio
nes en los valores intermedios de la permeabilidad relativa al aceite·, a -
pesar de mantener constante el valor de la saturación de aceite inmóvil y 
los va.lores de la permeabilidad relativa al gas. 

I,a posibilidad de obtener una predicción confiable también depende, según 
se indicó, del grado de aproximación con que el modelo matemático simule -
los fenómenos asociados al desplazamiento del aceite. En relación a este -
aspecto debe señalarse que ningún modelo permite simular los fenómenos de 
convección del aceite,lO de supersaturación del. aceite, 3,9 y. de inversión 
de presión.ll 

La convección provoca una reducción substancial en la presión de saturación 
del aceite. En un yacimiento en Irán, la presión de burbujeo del aceite --
mostró un abatimiento de 50 lb/pg2, por año, durante 10 años. 12 

La supersaturación del aceite, que aumenta al aumentar el ritmo de produc
ción, también ha sido comprobada mendiante pruebas experimentales,3,9 Tan
to la convección como la supersaturación del aceite, originan que la rela
ción gas aceite producida permanezca_por abajo de la esperada al alcanzar~ 
se, en la parte superior del yacimiento, la presión de saturación determi
nada en los análisis pVT convencionales. 

La inversión de presión, originada por la segregación del gas; tiende á re 
ducirel ritmo de depresionamiento del yacimiento, lo que resulta también
favorable para la explotación del aceite. 

De acuerdo con lo mencionado, es razonable que·surjan dudas respecto a la 
conirenciencia de usar módelos matemáticos sofisticados para'predecirel. • 
comportamiento de un yacimiento, cuando se carece de la información esen'-
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qial y,.· además, e1 mocjelo no . simula los .fenómenos. mencionados que está11 v.in 
culados al proceso de recupe:é>a,ción del ac;e:i,te. En. estas. copdic~ones un. mode 
lo simplificado, aplicado con:buen criterió, pue.;te utilizarse con ventaja :
en la mayoría de los q¡¡sos. · 

La literatur¡a té-;:ni<;¡¡ especializada muestra. que se han. desarrollado.y apJ,i
cad6 sa1:isfactoriamente,cji'l{erscis mo.delos_simpli:f,'icados. 13,1'1 De eStos. se -
considera muy ilus'trativo mencionar el formulado.· para el. yacimiento Hawkins ,14 
constituido por ·45. bloques. af¡¡11a<J9$,. 10 cueppos de ¡¡renas y 500. p9z_os pro-
ductores. Algunas zonas de este. yacimiento producen por empuje hidri!iuli<;<h 
otras por empuje de gas d~sue1to y pj:raf¡ por: la exp¡¡nsión del, gas. del cas-
quete. La segregac;ión gray:i,tacional también p¡articipª ·en forma, efectiva en 
di vers¡¡s · pa:r;>tes _de1 y¡acim;ient_o. 

El modelo .aludido ha permitido, .reproducir con gi>an precisión el. avance ob-
servado. de los contaotos gas-aceite y agua-.aceite •. El ajuste entpe 1as pro 
ducciones.medidas·y las calculada$ de aceite,gas y aguá, también ha sido-
excelente; 

Para lograr estos ajustes, que constituyen la parte ese11cial en.la.valid<l-
ción del modelo, .no se usaron exp;Llcitamente valores de permeabilidaq re-la
tivas. Los efectoS. de los cambios de estas permeab;ilid¡¡des.se incluyer.on -
al considerar saturaciones medias de aceite residual en la$ zonas invad.i<]as 
por el gas o ·por el agua, as:! .. como ecua_ciones empíricas que relacionan la 
distancia, entre los contactos de f'luidos y los.intervalos productores, con 
las relaciones agua aceite y gas aceite. 

Los resultados de las predicciones realizadªs con este modelo se han utili
zado, para determinar •-lás necef!idades. futuras de perforaci6l1 y .de· reparación 
d.e. pozos , . así como. para incrementar substancialmente la recuperacic$n de · 
aceite, cambiando el mecanismo predominante de desplazamiento con agua, por 
desplazamiento con gas. 

Del, ejemplo pre.sentado se infieren las co.nclusiones siguientes respeéto ·a -
lo.s mo.de.lo.s .simplificado.s: a) Pueden usai'se para·· siltru1¡¡r ·yacimientos· co.mple 
jos.· b.) J;>e,rmiten:esti.mar. las reservas· primarias y las: .. secundar·ias • en .fo.rma 
satisfac::toria. e) Son útiles para planear las operaciones y co.nti'o.larla.., 
explo.tac::;ión. 

En relaci6n al mecanismo de segr13gaci6n del gas liberado, co.nviene discutir 
algunos ·áspecto.s:relevantes, que ameritan suconsideración.éspedfica. 

En primer. término. ·se • mencio.na la subestimacitin de este mecanismo. en nuestro 
~¡~edio, do.nde se ha generalizado y sostenido. la idea de que .la inyecci6n de 
agua es el.método.:más eficiente y económic::o. para··incrementar 'la·recupera,.:... 
cic$n de ... aceite-;15: Sin embargo~ se ba comprobado, que-la segregación grav'i;; 
tacional del g¡¡s, .. c::v.ando• las condicione$ son fav.orables, es ·mucho ·mas efi" 
cien te y .. económica ,1;.16 · 

Uti argiJménto ·,¡ostenido. en co.ntra de la segrega'ei6n, · e's el reiativo a la ne 
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,, cesidad' de r<istringir . substancialmente los :dtmos de ¡>roducci6n,. ¡>ara que 
:: st) participación 'lea· predominante, indicando que eri estas condiciones la -

el<¡)lotación result·a incosteable. En relaci6n a esta 'opinión· cabe aciarar -
que en muchos casos la segregación e~ de tal magnitud, que permite'la ob -
tencion de gastos relativamente elevados, aunque el yacimiento se depresio 
ne substancia1mente. Tal es el caso·dei Campo Okiahoma, que produjo hasta- <..__ 

75000 bl/día de .aceite cuando su ¡>resiori era pra·cticamente la atmosférica.17 
Obviamente esta pródÜccion se·ob'tenía.pór·f11.1jo artificial. Por otra parte, 
el criterio económíéó de acelerar .la explÓtaédóri incrementar las utilidades, 
no ·es ya ·aceptable. El ritmo de incre·mento ·enc los preeios de los hidrocar'
bliros, que· es 's1.1p'érior :ar de los demáS. bienes y servicios a· ·partir de - · -
t97':fta,-·permite ahora incrementar el valor ·actual de lás utilidades al p-ro 
longar los tiempos de explotaci6n. Por esta ·razón los estudios economico8-
que se I'ealizan actualmente consideran el. escalamiento en los preéios de -
los 'hidr'ocarburos •. ·19 ,20. l!demas, para yacim±Emtos con segregaci6n; ia 're-'--

__ duec.ión·'de.l: ríimo de produeción. perm:ite incrementar la recuperación.,., lo 
q'Úe generiiimeí:ite hace aún IÍlás rentable su explotación. 

Se advierte, fin<Olmente, qua las reservas de hidrocaJ?buros y la pr.oductivi 
·dad ·de l'Ós, yacimientos recientemente. dé:scUbiertos, permitirán satisfacer::: 
'próxirnáme'nté tl'int-o ·la· demanda iritérna como. las cuotas máximas de exporta-
c!iórl"fij-ádas'cen el :·p1a:ri Nacional.d€ Energía;- Cuartdo ésto suceda será nece-

;.- áa'rió' 'l:'estr'ingi-'r ia producoi6n ~' lo qué á. su vez originará-la oportunidad -
de practica'l? :'algunas medidas tendientes· a racionalizar: aún :más la .. explota

"".~ión 'dé :ici& 'yacimientos. 'La- coyuntura será entonces favo-rable para regular 
la explotación de ciertos· yacimientós, a firi de propiciar -la segregación -
de). gas liber.ado, y probar en ello~ . la: efecticvidad de este mecanismo·. 

: ,' 

· :tn relacion ai · ¡iróced-imien:to aqui. ·propuesto'> para predecir el comportamien 
·to ·,d:e yacimiE!ntos con ·-segregación; se considena con,;.eniente indicar lo si::' 
'guiente: ·' 

La precisión de los resultados depende esencialmente dél valor· de la satu
raé46n »med'ia.de ac'eite nesidual: .. en el ·casq,uete de ·gas fsorocg} qúe se utili 
'eé; ·en· ·los cá:l<:lulo~, De "hecho··al .introducir· como- dato esta s.aturaci6n, se :: 
'evita su :d'EltEliominaciórt: expUCita, lo, cp1e. simplifica ·conside11ablemente e1··
·prócedfmieni:O' .de cálculo> ·haciendolo fácil:rnente ápiicable ,_ tanto. manual-~ 
mente COlllQ.en'·computadoras. La- misma simplicidad del procedimiento. permi
te- obt'ener r_esultados para un rango de valores d.,- Sorcg. 

:'-., 

Como ·ajeriipl:o .. :cleLúso· del valor. medio de dicha saturación de aceite reaidual 
, se cita e.l- modelo simplificado que se formuló para eL yac-imiento Hawkíns14, 
>ctiya ··apl-i~aci6n· ha proporcior¡ad<>'resu:J:ta:dos. totalmente ·satisfac'forios. 

''\ 

,En:· loS' mcidelas .matemáti'cos · sofísticados, la So:z>cg- se determina explícrta-
mente·, -medi<;Ul·teo: éál-culios· láb~:fosos .y. coinplejes-;. ·utilizando valores -de .. _per 
m~tál:ii1id.ades::l'elat:i:vas·. :&in .-embargo; se~ se íridicó; · generarmente ',no se , ::' 
.cuanta COÍl va-lores. precis.>S dé- dfchas·permeabilidadés. ts avidente, por.- lo 
. tanto. la· conveniencia de contar cot~c modelos. ~¡imp-lifieados •- para utnizar
'la-s .en.lug.á.r.de· los :m~$ é·lal>orados, ~cuando s:é, carece de-,la. inf~ción bá. 
si ca aludida~ · . -



Otra consideraci6n del. m¡tod.o, que, am.arita discusi6n, es ·la referent<a a ia 
suposici6n de .un gra.diente de presi~n ,· én .la. capa· de· gas secundaria, ignal 
al gradiente de presi6n de una columna de gas estática. La justificación -
de esta consideraci6n es obvia al recordar·que en el casquete de gas la. sa
turaci6n de este fluido forma .tina. fal¡le ·continua. Adicio¡ialmente, la. observa 
ci6n de esta. característica ·fue comprobada por::Beveridgé,.7 á· partir de los
resultado.s obtériidos al simular mafemáticameJ]te el yacindento Rainbow .• Aba-' 
jo <ie.l con~a,cto gas ac¡lite el gradiente de .. presi6n corresponde al de la c:io-:-
'iumná de 'acdte,. q~e forma tin<t fase :continua. · · 

··.·., 
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