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NOMENCLATURA 

A contin~~ci6n se presenta una relaci6n de los símbolos, sus si& 
nificados y unidades, que se usarán en el desarrollo de las ecu~ 
cienes presentadas en este trabajo. Algunos símbolos se utilizan 
para expresar dos o más conceptos. Er. estos casos, se indicará -
cada uno de sus significados, separados por punto y coma, asi CQ 

mo las unidades en las que se emplean a lo largo de todo el tex
to. Se usarán esas unidades a menos que se indiquen otras en el 
texto. 
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e A p I T.u.L o .r~ 

CLASIFICACION DE LOS r ¡\crMiE~TOS •·· 
·; ... •:' 

1.1.- INTRODUCCION! 

Es· práctica común clasificar a .losl:yBcirüientos petroleros dt! -
acuerdo a las características de~los hidroc~rburos producidos, 
y en base a las condiciones bajo las cuales se presenta su acu
muluci6n en el subsuelo. 

Asi, tomando en cuenta las características de los f1uidos pro-
d~cidos, se tienen yacimientos de: aceite. aceite ligero (volb
til), gas seco, gas h~medo y de gas y condensado. Las caracte-
rísticas de los fluidos producidos consideradas en esta claslfi 
cación son: la relación gas-aceite instantánea, la densidad re~ 
lativa del líquido y su color. 

Sin embargo, se puede obtener una clasif1caci6n m6s precjsa que 
la anterior si se toman como base las condiciones bajo las ct1a
les se cncuc11tran los fluidos en el s11bsu~lu. En esta c1asifl-
caci6n se conslderdn luti r~scs y la ~omposic16n de la mezcla de 
hidrocarburos, a la ¡>rcsi6n y temperuLura a q11e se cnc11cntran -
dentro del yacimiento, De ac11erdo a esto, s~ tienen por 11n;1 I'ª~ 
te los yacimientos de accilc, y por otra los yacimi~ntos de --
gas. l~os primeros se dividen en dos catcgor[¡1s: como yncimien-
Los de aceite 11ormal o no crítico, y cr1mo vucimientos 1le acciLe 
voJátil o cercano Hl ¡1unlo critico~ f11deper1<l1cntemente 1lc ln -
categoria a la que pertenezcan, estos yacimientos pueden ser: -
bajosuturadus, saturados, o salt1rndos crin c~sq11erc de gas ini-
cial, dependiendo del valor de su presión inicial con respecto 
a la presi6n de satur3ci6n o b11rbujco. 

Dentro de los yacimientos de gas existen los yacimict1Los de gas 
y condensado, los de gas seco, y los de gas hGmedo. 

1.2.- CLASIFICACION DE LOS YAClMlEN'l'OS DE ,\CllERDO A LOS FLll!DOS 
PRODUCIDOS! 

Corno ya se indic6, el valor de la relaci6n gas-dLcllc l11sL~11l~
nca. el de la densidad relativa del li1¡uido producido y su co-
lor, scr&n los indic;1&!ores para delimitar un yacimiento dentro 
de esta clasificaci6n. 

YACIMIENTOS DE ACEITE. 

Producen un liquido negro o verde negruzco, con una densidad re 
lativa mayor de 0.800 y una relación gas-aceite instantánea me= 
nor de 200 m1 /m 1

• 
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YACIMIENTOS DE .ACEITE VOLATIL. 
Estos ya~imientos producen un liquido cafi oscuro, con una densi
dad relativa entre 0.740 y 0.800, y con una rélaci6n gas-aceite -
instantánea entre 200 y 1500 m;/m~. . : · · 

YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO. 
Produce~ un liquido ligeramente café o pajizo, con una densidad -
relativa entre 0.740 y 0.780, y con relaciones gas-aceite instan
t6neas que varian de 1500 a 12 000 m~/~~-

YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO. 
Producen un liquido transparente, con una densidad relativa Tcn~r 
de 0.740 y con relaciones gas-aceite entre 10 000 y 20 000 m

8
/m

0
• 

YACIMIENTOS DE GAS SECO, 
Producen un liquido ligero, transparente (si lo hay) y con rcla-
ciones gas-aceite mayores de 20 000 m~/m~. 

Esta clasificaci6n no es precisa, ya que con la Ónicu base de ln 
relación gas-aceite instantánea, tu densidad relativa del liquido 
y su color, no siempre es posible definir un yacimiento dentro de 
ella. En algunos casos la experiencia l1a mostrado que resulta en
gañoso guiarse Únicamente por estas características para clasifi
car un yacimiento, sobre todo por el color del liqui1lo. Un buen -
ejemplo de ello es el caso de un yacimiento que producía un llqu~ 
do de color negro y con densidad relativa de 0.880 (29º API). Con 
sidera11do estos características, el yacimi~nto serla clasificn1lo
como"un yacimjcnto de aceite. Despubs de análisis composicion¡1les 
y de estudios solJre el C<)ffil)úrlamic11to de las fases en el laboratg 
rjo, so ubservó que los fluidos correspondían a los de un vaci--
micnlu de gas y condensado~ De la mismA forma, los fluidos produ
cidos por un yacimiento de aceite, pueden ser de color claro y no 
necesariamente negros. De aquí la importancia de considerar la~ -
condiciones de prcsi6n y temperatura, bajo las cuales se acumulan 
los fluidos en el yacimie11to. 

En la Tabla 1-1 se presentan los resultados de an~lisis composi-
cionolcs efectuados en (luido& L~pic0s rcprc~cntotivos <lr cuatro 
de los tipos de yacimientos descritos. 

1.3.- CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO A LAS CONDICIO
NES DE LOS FLUIDOS EN EL SUBSUELO. 

1.3.l.- EL DIAGRAMA DE FASES. 

Para entender el principio en el que se basa esta clasi(icación, 
es conveniente definir y explicar lo qué es un diagrama de fases, 
asi como también algunos conceptos derivados de dicho diagrama. 
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TABLA U 1 

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE WS DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS 
DE HIDROCARBUROS. 

COMPOSENTE 
PORCENTAJE MOLAR PARA l'N YACIMIENTO DE: 

ACEITF. GAS Y GAS 
ACEITE VOLATIL CONDE~SADO SECO 

c,. 45.62 64.17 86.82 92.96 
c, 3.17 8.03 4.07 3.67 
c, 2.10 5.19 2.32 2.18 

,,c .. 1.50 3.86 1.67 1.15 
Cs 1.08 2.35 O.SI 0.39 .. c, 1.45 1.21 0.57 0.14 

. e;;+ 45.08 15.19 3. 74 0.21 

PESO MOLECULAR 
DE C7 + : 231.00 178.00 110.00 145.00 

DENSIDAD REL. 0.862 0.765 0.735 0.757 
Rf:LAC!ON 
GAS-ACEITF., m~/m~ 110.00 408.00 3420.00 21700.00 

·coLOR DEL 
LIQl'JDO: NEGRO ANARANJADO CAFE 

VERDlJZCO OSCURO L!GF.RO ACUOSO 
*Heptano y mas pesados. 

C11nndo se desea hacer un estudio de Jos fluidos contenidos cr1 un 
yacimiento, se considera qu~ la mezcla formada poi· dichos flui-
Jos es un sistema el cual, se dice, esti constituido por un cicr 
to nfimcr0 de componentes 11 sustancias pt1ras~ En este caso, las ~ 
sustuncias de las que est~rlu compuesto este sistema s1•rian: el 
mclauo, el etano, el propano, cte.; es decir los diferentes com
puestos t1idrocarburos que existen. Los sistemas pueden ser de -
clos com¡iclnentcs, si están constituidos por dos hidrocurburos, o 
:nulti.componentes, si se 1 rnta de una mezcla de más de dos hidro
carburos. 

Además de poseer 11n cierlo n~mero de componentes, los sistemas -
de l1idrocarburos se presentan en diferentes fases. Se <lcflne co
mo una fase a lu parte de un sistema fí~icRmPntP l1omog&nca ~apa
rada de otras fa~Ps por limites definidos~ Existen tres fases -
que se pueden presentar en un sistema, dependiendo de las coodi
cio11es de presi6n y temperatura a las que se encuentre: la fase 
sólida, la liquida y la gaseosa. En el estudio de mezclas de hi
drocarliuros, normalmente se consideran las fases liquida y gaseo 
sa ya que, salvo excepciones, la fase s6lida no se presenta. -
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El com'portamienfo df! ·1as·: fases generalmente··sc representa mediante 
una gr6fica. temperatura-presi6n 1 llamada diagrama de fases, en la -
que se mu~stran las ¿ondiciones bajo las cuales se pueden presentar 
las diferentes fases de un sistema. 

Aunque no es correcto considerar un componente hidrocarburo -el me
tano por ejemplo- como un sistema, al igual que 6stos, tales compo
nentes tambiin se presentan en diferentes fases clependiendo de su -
presi6n y temperatura; es decir que tambi6n se pueden elaborar gr'
ficas de temperatura-prcsi611 para 110 s6lo componente. En lo Fig. --
1-1 se muestra un diagrama de fases para un s6lo hidrocarburo. Se -
observa que este diagrama es simplemente una curva que separa la ZQ 

na de líquido de lo zona de gas. La c11rva representa los puntos te~ 
peratura-11rcsi6n en los cuales pueden coexistir las dos fases en -
equilibrio, y se le llama curva de presi6n de vapor. Esto indica -
que si el hidrocarl1uro esl~ a una tcmpcrutura v ¡1resi6n mayores que 
las que definen lo curva de presi6n de vapor, el compone11te estará 
en la fase liquida¡ en caso co11trario ser~ g•1s, Si la tcmpcrutt1rn y 
la prcsi6n caen exactumente en la curva, entoncc!s el hidroc:1rburo -
presentará las dos fasC's en equilibrio, 

El punto C, locnlizndo al final de ln curva d~ presi6n de vnpor, es 
el punto crítico y se define como la presi6n y temperatura ¡¡rriba -
de las cunlcs ya no pueden cot•xistir !ns flns f:1ses e11 e(1uilihrio~ -
Como se veri más udclante, esta def inici6n de punto critico p¡1rn ur1 
hidrocarburo no es válida para un sistema de dos o n16s com¡1c1nc11tes. 

Gas 

o 
Temperatura 

Fig. 1-1.- DIAGRAMA DE Fl.SES PARA UN SOLO COMPONENTE 
HIDROCA?.!llJRO: 



En la Fig. 1-2 se muestra un diagrama ae fases para un sistema de 
dos componentes: una sustancia ligera y otra pesada, mezcladas en 
iguales cantidades. En este caso nótese que es una zona, y no una 
linea, donde pueden coexistir en equilibrio dos fases. Esta zona 
o región está delimitada por dos curvas que se unen en el punto -
C: la curva de burbujeo o ebullición, que separa la zona de la [~ 
se liquida de la región de dos fases, y la curva de rocío o con-
densación, que separa esta región de la zona de gas. La curva de 
burbujeo se define como el lugar geométrico de los puntos tcmper~ 
tura-presión para los cuales se forma la primera burbuja de gas, 
al pasar de la fase líquida a la región de dos fases. De munera -
análoga, la curva de rocío se define como el lugar geométrico de 
dichos puntos en los cuales se forma la primera gota de liquido -
al pasar de la fase gaseosa a la región de dos fases. El signifi
cado físico de estas dcfl11iciones se entenderá en la siguiente -
sección donde se explicar3 cómo se construye un diagrama de fa--
ses. Además del diagrama de (ases de la mezcla de dos componen--
tes, en la Fig. 1-2 se presentan los diagramns de cada uno de --
ellos, representados por las curvas a los lados -arriba y abajo
de la curva correspondiente a la mezcla. 

El punto C de ln Fig. 1-2, en el que se unen las curvas de burbu
jeo y de rociu, se llama punto crítico. E~ este punto, las propi~ 
dadcs de la fase liquida y la gaseosa son id~nticas. En realidad, 
esta es la definición de punto critico l'arn un sistema de t1idro-
carburos de dos o más componentes. Esta definición difiere con la 
que se l1abiu <i~du ¡1ara u11 s6lo l1idrocurLuro, ya que para el caso 
de un sistema, pueden existir las dos f;1ses a temperaturas y pre
siones mayores que lns 1¡uc definen el puntu critico. Esta diferen 
cin en la definición, es 1n6s aprecioblf• cnníorme el sistema s~ hi 
ce mis complejo. 

Tempero/uro 

Fig. 1-2.- DIAGRAMA DE FASES PARA UN SISTF.'IA DE HIDROCARBUROS 
DE DOS CO~NENTES, MEZCLADOS EN LA MISMA PROPOR-
CION~ 
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En la Fig. 1-3 se presenta un diagrama de fases para una mezcla ti 
pica de hidrocarburos~ Al igual que en la Fig. 1-2, se ilustran: -
la curva de burbujeo, AC¡ le curva de rocío, BC; el punto critico, 
C; la zona de liquido; la zona de gns, y la región de dos fases. -
El punto T de la figura es la cricondenterma, que es la máxima te~ 
peratura a la cual pueden coexistir en equilibrio un liquido y su 
vapor. De igual forma, existe también una presión máxima a la cual 
pueden coexistir las dos fases en equilibrio, llamada cricondenbar, 
representada por el punto P de la Fig. 1-3. Obsérvese que dentro -
de lü región de dos fases hay una porción rayada llamada zona de -
condensación retrógrada. Recibe este nombre debido a que al bajar 
la presión a temperatura constante -expansión isotérmica-, ocurre 
una condensación, cuando lo que normalmente se espera es una vapo
rización. Este fenómeno se produce por fuerzas que actúan sobre -
moléculas de distintos tamaños, y depende del balance de estas --
fuerzas, En la Fig. 1-4 se ilustra este fenómeno. A medida que dis 
min~ye la presión, a una temperatura constante, despuis del punlo
A, disminuye la otracci6n entre las moliculas de los componentes -
ligeros y pesados, porque los primeros se van separando. Conforme 
esto ocurre, la atracción entre las mol~culllS d~ los componentes -
pesados es más efectiva, formindose así liquido. El fenómeno cont~ 
n6a husta que se alcanza el punto B, en el cual se ha condensado -
la ~úxima cantidad de líquido, Si se sigue disminuyendo la presión, 
las mol6culas del componente pesndo cmocz¡1r6n a vaporizarse, origi 
nando que las mol~culas abandonen la [ase liquida vor completo y = 
toda ln mezcla sea de nuevo gas como en el punto C. Es importante 
hacer notar que el fenómeno de condensación retr6grada se presenta 
en la parte del diagrama comprendidn entre el punto critico y la -
cricondenterma. 

e 
•o 
·;;; ., 
a: 

Temperatura 

Fig. 1-3.- DIAGRAMA DE FASES PARA UNA MEZCLA TIPICA 
DE HIDROCARBUROS~ 
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, Waficula1 L/;11111 
• MoJÚufa1 I~1tr1111ttiu 
e Ma1ic~1a1 Puada' 

Gas 

Fig. J-4.- REPRESENTACION DEL FENOMENO DE CONDENSACION 
RETROGRADA? 

J,3.2.-'CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES\ 

A continuaci611 se explicaré c6mo se construye, en el laboratorio, 
u11 diagrama de fases p11ra una me~cla de hidrocarburos de un yaci
~iento determinado. Paril ello, se requiere de una muestra repre-
se~tativa de los fl11i1los 1 la cual ser~ colocada en uno celda a -
las condiciones de presión y temperatura del yncimiento, como se 
mt:.estra en la Fig. 1-5. 

Consid~rese que se tiene est~ muestra represcnlaliva y que la tem 
peratura y 11resi6n iniciales del yacimiento son 87 [ºCJ y 240 
[kg/cm'] respectivamente, Fig. l-5(a), Para simular las condicio
nes del yacimiento, se mantendrá la temperatura constante y el d~ 
presionamiento se logrará aumentando lentamente el volumen de la 
celda, En la f'ig. 1-S(b) se observa que aparece la primera burbu
jz. de gas a una presión de 220 [kg/cm']. A esta presión se le 11!!,. 
ma presi6n de saturaci6n, de eb11llici6n, o burbujeo; y su ubica-
ción en el diagrama de fases estaría localizada exactamente en la 
curva de burbujeo. Si sP ~ontin6a aumcntd11J11 ~1 volumen, se nota
r~ que la presión sigue decli11ando pero a un ritmo bastante me--
nor, debido a la presencia de la fase gaseosa en Ja celda. En las 
F1gs. 1-S(c) y 1-S(d) se observa que, despu6s de la presión de -
burbujeo y al declinar la presi6n, disminuye el porcentaje de li
quido en la celda, Esta expansión continúa hasta el momento en --



T 87 •e 

240 •1/cn12 220 •g/cm2 187 l9/crn2 50 •;/c.i2 4 •vtcm2 

' 
1 ' ~-'<:,'..~ 

Fose Fase.:: 
Gaseoso :. 10% .;Gaseoso 

Fose Gaseoso 20% ., 

Aceile Fose Gaseoso Fose 
Fose LiQuida BO" 

Bo1osal11rodo " Fose _ Ju1do JO% Fose L~utdo liquido 

(a) ( b) (e) ( d 1 (e) 

Fig. J-5.- REPRESENTAC!ON ESQUEMATICA DE LA EXPASSlúN ISOTERMICA 
DE LOS FLUIDOS DE UN YACIMIENTO DE ACEITE! 

que solamente queda una gota de liquido a una presión de 4 
lkg/cm 3

], como se muestra en la Fig. 1-S(e). Esta presión corre~ 
pande a la presión de rocío o de condcnsaci611 y su ubicaci61t e1t 

el diagrama de fases se localizaría en la curva de rocío. 

Si la secuencia anterior se repite para diferentes tempcrnturns 
y se sit6an los resultados en una grbfica Lemperatura-presión. -
se obtendría un diagrama de fases como el que se muestra en in -
Fig. l-6. 

l.3.3.- CLASIFIC.ACJON DE LOS YACIMIENTOS. 

Como se indic6 anteriormente, los yucimie11tcs pueden clnsificnr
se por la localización de su presión y temperatura iniciales, -
con respecto a la región de dos fases, en una gr~fica tcmperutu-
1·a-presi6n. Se ha establecido esto claslf 1c~ción porque coda ya
cimiento tiene su propio diagrama de fases, el cual depende, 6-
nicamente, de la composici6n de la mezcla Je sus hidrocarburos y 
ésta difiere de yacimiento a yacimiento. 

A Lu11Li11udCLÚH ~1.: dll<.tlL::,,rd it:l i:f.:;c..to lÍi' ~c•::i cvnd.;.Liones de pre
sión y temperatura iniciales sobre el comp0rt.amiento de las fa-
ses. Con el ¡1rup6sito JL f;1cilitar la cxp:~cJci6n, se bupondr6 -
que los diferentes tipos de yacimientos cunsiderados poseen la -
mismu mezcla de hidrocarburos y que ;1 dic~a mezcla le correspon
de el diagrama de fases mostrado en la Fi~. 1-6. 

YACIMIENTOS DE ACEITE. 

Obs~rvesc en la Fig. 1-6 que el diagrama de fases está dividtdo 
en dos secciones, tomando como referencia el punto critico. La -
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secci6n de la izquierda corresponde a los yacimientos de aceite 
y la de la derecha a los de gas. Como se indicó, los yacimientos 
de aceite pueden clasificarse en dos categorías, dependiendo de 
su posici6n con respecto al punto critico: como yacimientos de -
aceite normal o no crítico, si están más bien alejados de este -
punto, y como yacimientos de aceite cercano a} punto crítico, si 
su posición es más bien cercana a dicho punto. Por supuesto no -
existe una linea divisoria entre las dos categorías de yacimien
tos, y sólo mediante el análisis, en el laboratorio, de las pro
piedades de sus fluidos se podrá determinar si un yacimiento pe~ 
tenece a una categoría o a otra. Los fluidos de los yacimientos 
de aceite normal -algunas veces incorrectamente llamados yaci--
mientos de aceite negro- presentan bajas relar.iones gas-aceite -
(hasta 360 m,/m 1

), altas densidades relativas del nceite (mayo-
res a O.BOO)gy Bajos factores de volumen del aceite, 8 0 (menores 
a 2). En cumbio, las propiedades de los fluidos de un yacimiento 
Je aceite cercano al punto crítico -generalmente llamados yací-
mientas de aceite volitil- son m~s bien contrarias a las anterio 
res: altas relaciones gas-aceite (lle 360 a 540 m~/m~) bajas den= 
sidades relativas del aceite (menores a 0.830) y altos valores -
de B0 (mayores a 2). Estos altos valores de íl 0 se deben a que es 
te tipo d~ aceite ¡iosee un alto encogimiento; es decir uno ¡ira-= 
nunciada reducci6n del volumen co11 pequefios decrementos <le pre-
si6n, sobre todo inmediatamente abajo de la presi6n de Hatura--
ci6n. Debido a esto también se les conoce como yacimientos de a
ceite de alto encogimiento. Por la misma rJz6n, pero por presen
tar un encogimiento menos pronunciado que el 1'promedio 11

, los ya
cimientos de aceite normal reciben ta~bién el nombre de yacimien 
tos de aceite de bajo encogimiento. La Fig. 1-7 muestra la dife= 
rencia del comportamiento ele B0 con respecto o la presi6n, pura 
ambos yacimientos de aceite. 

B, 

"' "º 
"' "' 
'" IOO 

"' 
'" "' "º 
'" 'l0 

'" 110· 

'fac""renlo de 
aceireroldlil 

·"' ~_..~_._~~_..~_.__.__-'--''--'-_._ ......... pr,,1t•'1 
100 ,,o zoo z50 loo s'o 100 L ~ :J 

Fig. 1-7.- GRAFTCAS DE p vs. B0 PARA OOS YACIMIENTOS DE 
ACEITE: NORMAL (NEGRO) Y VOLATlL. 
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Independientemente de la categoría a la que pertenezcan, los ya-
cimientos de aceite se dividen, además, en yacimientos de aceite: 
bajosaturado, si su presión inicial es mayor que la de saturaci6n; 
saturado, si su presión inicial es igual a dicha presión; y satu
rado con casquete de gas inicial, si su presión es menor que la -
presión de saturación o burbujeo. A continuación se hará uso de -
la Fig. 1-6 para ilustrar y explicar cada uno de los tres tipos -
de yacimientos mencionados. 

Considérese un yacimiento con condiciones iniciales determinadas 
por el punto A de la Fig. 1-6. En este yacimiento los fluidos es
tarán en una sola fase, correspondiente a la fase liquida, ya -
que la temperatura o la que se encuentran es menor que la critica 
y su presión es mayor que la de saturación o burbujeo. Debido a -
esto se dice que el fluido del yacimiento es un aceite bajosatura 
do. Al explotar este yacimiento, la temperatura permanecerá cons= 
tante, no así la presión, que declinará hasta alcanzar la presión 
de burbujeo Pb• punto en el cual se inicia la liberación de gas -
en el yacimienlo, que aparecerá en forma de burbujas. Esta liber~ 
ción de gas, combinada con la extracción del aceite, hará que au
mente constantemente la saluraciór1 de áquel hasla que se abar1done 
el yacimiento. Debe hacerse notar que en este tipo de yacimiento, 
al alcanzarse la presión de saturación, la composición de los --
fluidos producidos empieza a cambiar debido a In liberación de -
gas, que perrno11cce en el yacimie11lo hasta nlc11nzar la saluraci6n 
crítica o mínima para que ocurra escurrimi~nto del mismo. Por lo 
tanto, el diagrama de fases de los hidrocarburos remanentes será 
también diferente. 

El ¡1unlo H de la Fig. l-6 corresponde a un yacimiento cuya Lempc
ratura inicial es menor que la critica. Se trata, por consiguien
te, de un yacimiento de aceite. Sin embargo, en este caso su pre
sión inicial coincide con la presión de saturación o burbujeo. -
A este tipo de yacimientos se les llama yacimientos de aceite sa
t11rado. En el caso particular en que las condiciones iniciales -
caigan dentro de Ja región de dos fases, y siempre que la temper~ 
tura sea menor que lo cr{ticn, se tc11drán yacimientos de aceite -
saturado con casquete de gas inicial, como se muestra en el punto 
C de la Fig. 1-6. 

Se habrá observado que la clasificación anterior de los tres ti-
pos de yacimientos de aceite, es independiente de la categoría de 
yacimiento que se trate; es decir, es independiente de si el yaci 
mir.oto es dr. nr.PitP normAl o <le AceitP volátil. A~1 por Pjemplo, 
el yacimiento A de la Fig. 1-6, cuyo aceite es bajosaturado, es -
un yacimiento de aceite normal o no crítico; y el yacimiento re-
presentado por el punto D de la misma figura, es un yacimiento de 
aceite volátil, por su cercanía al punto crítico, y además el a-
ceite está bajosaturado, porque su presión inicial es mayor que -
presión de saturaci6n o burbujeo. 
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YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO~ 
Regresando a la Fig. 1-6, la parte derecha a partir del punto -
critico del diagrama de fases de diclta figura, corresponde a los 
yacimientos de gas. A continuación se explicará el criterio que 
se sigue para clasificar estos yacimientos. 

Considérese un yacimiento con condiciones iniciales correspon--
dientes al punto E de la Fig. 1-6. Los fluidos del yacimlc:?nto e_§_ 
tarón en una sola fase, la cual debido a que la temperatura ini
cial es mayor que la crítica, ser& gaseosa. Su composición perm~ 
necerá constante hasta que, por la extracción, se alcance la pr~ 
si6n de rocío pd, al llegar o la curva de rocío o condenRación. 
A partir de este momento se iniciará la condcnsaci6n del llquido 
en los poros del yacimiento. Se presenta entonces el fenómeno de 
condensación retrógrada, El líquido condensado permanecerá inmó
vil l1asta que alcance la saturación crlticu en el yacimiento, -
por lo que cambiari la composici6n del gas producido en la supeL 
ficie, disminuyendo su contenido de liquido y aumentando, conse
cuentemente, la relación gas-aceite producida. Aquellos yacimien 
tos cuya te~peratura est~ comprendida entre la critica y la cri~ 
condenterma, y que por esta rnz6n prescntnn el fe116meno de cor1-
densación retrógrada, se denomi11nn yacimientos de gas y contle11sª 
do. 

En la Fig. 1-8 se prese11ta la esquematiznción de la expansión i
sotérmico que se obtendría de una muestra Lomada a las co11dicio
ncs iniciales del yacimiento E. N6tc~e en e~ta figura q11e clcsdc 
la presión de rocío, 160 [kg/cm~1 (Fig, l-8(n)), hasta la pre--
sión de 115 lkg/cm,] (Flg. 1-H(b)), aumenta la fase líquldn, te
niendo lugar la condensaci6n retrógrada. Posteriormente, al se-
guir bajando la presión, el lÍ(¡uido disrni11uye hasta desaparecer 
totalmente, a una presión de 59 jkg/cm 1

J (Fig. l-8(c)), presen-
tándose una vaporizaci6n normal. Est" proceso de: c.ondensac.ión y 
vaporizaci6n Jsutérmica ocurre en algunos yacimientos, a11nque no 
en la mism3 forma, ya que al iniciarse la condensación, varía la 
composición de la mezcla, y por lti tanto su diagrama de fases. 

YACIMIENTOS DE GAS! 
Consid6rese un yacimiento con co11diciones iniciales determinadas 
por el punto F de la Fig. 1-6. En este yacimiento los fluidos C§. 
tnr6n tambihn ~Aln PO ln fnse paseosa, va <1ue su tr1uperatura --
excede la temperatura criticn.-Como la temperat1!ra inicial del -
yacimiento es, adem~s, mayor que la cricondenlerma, dicha fase -
gaseosa se conservará durante toda su vid;1 ¡1roductora. A este t! 
po de yaci~ientos se les denomina yncintlentos de gos. 

Aunque los fluidos remanentes en el yacimiento permanecen en la 
fase gaseosa, los hidrocarburos producidos entrar~n e11 ln regi6n 
de dos fases, ya que declinan la presi6r1 y la temperatura en la 
tubería d~ producci6n, como se muestra en 121 trayectoria fF1 de 
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Fig. 1-8.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL COMPORTAMIENTO DE FASES 
EN UN PROCESO DE EXPANSION !SOl'ERMICA (YACIMIENTO DE 
GAS Y CONDEtlSADO) ! 

la Fig. l-9(n). Por lo tanto se te11dr6 prcJducci6n de gas y liqu! 
do condensado, aún cuando el fluido en el yacimiento es sólo --
gas. Aquellos yacimientos cuyn producc1ón cuntiene un porcentaje 
considerable de licuables {co11densados) se les llama yacimientos 
de gas húmedo. 

En la Fig, l-9(b) se presenta un di.agr;.ima de fases paru el flu1-
do de un yacimiento con características similares al anterior, -
pero cuya trayectoria de producci6n no entra en la regi6n de dos 
fases. A estP tipo de yacimientos se les clasifica corno yacimien 
tos de gas seco. -

1.4.- CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATJL. 

En lo secci6n anterior se indic6 que no existía una línea divisg 
ria entre los yacimientos de aceite normal o no crítico y los de 
aceite cercano al punto crítico o volátil. Se indic6 además que 
sólo me~iAnte el nn3lisic de las propleJuJes de los fluidos y -
del comportamiento de las fases en el laboratorio, era posible -
determinar si un yacimiento de aceite pertenecía a una categoría 
o a otra. 

Es importante definir si un yacimiento es de ~ceitc volátil o no, 
debido a que el comportamiento de estos yacimientos y los proce
dimientos para su explotación y predicción, son diferentes de 
los utilizados para un yacimiento de aceite normal o 11egro. A --
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continuación se explicará el único procedimiento propuesto espe
cificamente para caracterizar un aceite como volátil, descrito -
por Cronquist~ Este método se basa en los resultados obtenidos -
al comparar el comportamiento pVT de muestras provenientes de 80 
yacimientos de aceite de la Costa del Golfo. Las muestras cubri~ 
ron un amplísimo rango de propiedades, por lo que los resultados 
se consideran de aplicaci6n general. 

A partir de los datos pVT obtenidos, se establecieron y grafica
ron las siguientes relaciones adimensionales: 

Presión adimcnsionnl PD• que es el cociente de la presión consi
derada entre la presión de saturación¡ 

( 1.1) 

Encogimiento adimensional B0 n1 que es el cociente del encogimien 
to del aceite a una presión menor que la de saturación, entre el 
encogimiento total (desde la presión de saturación hasta la pre
sión atmosférica); 

(l. 2) 

En la Fig. 1-10 se presentan los resultados obtenidos al graf i-
~ar los valores de la presión adimensional PO• contra el encogi
miento ndimcnsional B0 o. Sr observa que la mayoría de los puntos 
obtenidos caen dentro de una tendencia tlcfinida, a travós de ln 
cual se ha trazado unu li11ea ''promedio''. Los aceites, y su com-
portamiento pVT adimensional correspondiente, caen dentro de dos 
clases generales o categorías, Arriba de la llnea ''promedio'' se 
tienen los aceites con bajas presiones de sat11raci6n, que tien-
den a liberar menos gas y a encogerse más lentamente que los a-
ccites ''promcdio 1

'. Los aceites A, B, C y O pertenecen a esta ca
tegoría, Los yacimientos que contienen este tipo de aceites co-
rresponden a los yacimie11tos de aceite normal o 11egro. Abajo de 
la linea 11 promedio 1

' se encuentran los aceites con altas presio-
nes de sat11raci6n y altos factores de volumen a Phi que tienden 
a liberar mis gas y a encogerse mis rápido q11e los aceites ''pro
medio''. Caen dentro de esta categoría los aceites E, F y G, y se 
les llama aceites cercanos al punto crítico o volátiles. Los ya
cimientos que contienen este tipo de aceites reciben el mismo -
nombre. 

En la 1'abla 1-2 se presentan las propiedades de los aceiles cu-
yas curvas se muestran en la Fig. 1-10. 
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TABLA . 1-28 

PROPIEDADES DE LOS ACEITES QUE PRESENTAN UNA AMPLIA DESVIACION DE LA LINEA 
"PROMEDIO", DE LA FIG. 1-10. 

TIPO DE DENSIDAD Rsb pb 
ACEITE (ºAPI) 

[m:/m~] [kg/cm' J 

A 41 146 112 

B 34 52 102 

c 44 90 138 

D 27 18 52 

E 37 251 450 

F 35 376 392 

G 37 246 567 
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C A P I T U L O II 

MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN LOS YACIMIENTOS 

2.1.- INTRODUCCION~ 

La recuperación del aceite se obtiene mediante un proceso de de~ 
plazamiento. El gradiente de presión obliga al aceite a fluir h~ 
cia los pozos, pero ese movimiento se verifica solamente si otro 
material llena el espacio desocupado por el aceite y mantiene, -
en dicho espacio, la presión requerida para continuar el movi--
miento de los fluidos. A ese material se le llama agente despla
zante, siendo los principales el gas y el agua. En cierto modo -
el aceil~ no fluye del yacimiento, sino que es expt1lsado median
te un proceso de desplazamiento, originado por alguna formo de ~ 
nergia, cuya naturaleza depende de ciertas variables tales como: 
las condiciones estructurales que definen el yacimiento; el tipo 
de aceite; la capacidad de flujo de la roca y del acuífero adya
cente, si existe; y <le1 ritmo de extracci6n~ 

En base a Las variables a1itcriores, los principales procesos de 
desplazamiento que interviene1i en la recuperaci6n del aceite --
son: 1) ln cxpnnsi6n de Ja roca y los líquidos; 2) el empuje por 
gas <lisuelto liberado; 3) el empuje por capa o casqueLe Je gas; 
4) el empuje por ogua: y 5) el desplazamiento por segregaci6n -
grRvitaclonal. Adem~s 1lc estos cinco procesos de desplazamiento, 
existe otro <¡ue generalmente se considera des¡1reciJblc, pero que 
siempre est6 ¡iresentc en los yacimientos de aceite: el desplaza
miento por fuerzas cu¡iilarcs o capilaridad. M6s adelante se ver& 
q11e en ciertos casos, es un error despreciar los efectos de este 
tipo de desplazumicnto, ya que bajo condiciones favorables, pue
de provocar el flujo de los fluidos y cambiar su distribuci6n en 
el yacimiento, aún antes de que se presenten las otras formas de 
enurgi¡1~ 

Aunque existen yacimientos en los que la obtenci6n del aceite se 
logra a través de un s61o proceso de desplazamiento, en la mayo
ría de los yacimientos no es un único proceso el que actúa, sino 
la combinnci6n de dos o más de ellos. 

2.2.- PROCESOS DE DESPLAZAMIENTO, 

7.2.1.- EXPANSION DE LA ROCA Y LOS LIQUIDOS! 

Este proceso de desplazamiento ocurre en los yacimientos bajosa
turados hasta que se alcanza la presi6n de saturación. La expul
sión del aceite se debe a la expansión del sistema. El aceite, -
el agua congénita y la roca se expanden, desalojando hacia los~ 
pozos productores el aceite contenido en el yacimiento. Dada la 



baja compresibilidad del sistema, el ritmo de declinación de la 
presi6n con respecto a la extracción, es muy pronunciado. La li 
beraci6n del gas disuelto en el aceite ocurre en la tubería de 
producción, al nivel en el que se alcanza la presión de satura
ción. Por lo tanto, la relación gas-aceite producida permanece 
constante durante esta etapa de explotación, e igual a la rela
ción gas disuelto-aceite inicial, R iº La saturación de aceite 
prácticamente no varía. La porosida3 y la permeabilidad absolu
ta disminuyen ligeramente, por el efecto de la expansión de la 
roca. La viscosidad del aceite también disminuye como consecuen 
cia de la expansión de éste. El factor de volumen del aceite a~ 
menta también en forma muy ligera. Debido a estas circunston--
cias, el índice de productividad J, permanece prácticamente --
constante, como indica la Ec. (2.3): 

Por definición J = .!!.!!. 
llp ••••••••••••••••••••.••••••• (2 .1) 

De la ecuación de Darcy para flujo radial: 

C'kkr 0 hllp 
•••••••••••••• (2. 2) 

Sustituyendo Ja Ec. (2.2) en (2.1): 

J constante ••••.•••• ( 2. 3) 

Don Je: e = 
C'h 

2.2.2.- EMPUJE POR GAS DISUELTO LIBERADO! 

Una vez iniciada en el yacimiento la liberación del gas disuelto 
en el aceite, al alcanzarse la presi6n de saturación, el mecani~ 
mo de desplazamiento del aceite se deberá, primordialmente, al -
empuje del gas disuelto liberado: ya que si bien es cierto que -
tanto el agua intersticial como la roca continuarán expandiéndo
se, su efecto resulta despreciable, puesto que la compresibili-
dAd (n ~xpAnsion~hilidnrl) rlPJ gRs PS m11rhn mRynr q11e 1A 1lP los -
otros componentes de la formación. El gas liberado no fluye ini
cialmente hacia los pozos 1 sino que se ac11mula en formn de r1equ~ 
fias burbujas aisladas, las cunlcs 1 por motivo de la J~clinación 
de la presión, llegan a formar posteriormente una fase continua, 
que permitir& el flujo de gas hacia los pozos. La saturación de 
gas mínima para que se presente flujo del mismo, es la satura--
ción crítica. Durante esta etapa, en la que la saturación de gas 
es menor que la crítica, la relación gas-aceite producida dismi
nuye ligeramente, ya que el gas disuelto en el aceite, que se li 
bera, queda atrapado en el yacimiento. Es importante hacer notar 
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que también puede ocurrir flujo de la fase gaseosa discontinua, 
por separación parcial del gas ocluído, cuando la presión del -
gas excede a la del aceite que lo confina. En la Fig. 2-1 se i-
lustra este fenómeno. En los cuadros 1 y 2 de dicha figura se o~ 
serva que el gas se acumula por difusión y expansión; nl seguir 
acumulándose, la presibn del gas aumenta a tal punto que excede 
a la del aceite permitiendo el flujo de gas por el espacio poro
so (cuadro 3, Fig. 2-1). Disminuye entonces la presión del gas, 
y el aceite invade el espacio poroso interrumpiendo el flujo de 
gas (cuadro 4, Fig. 2-1). El gas residual se acumula de nuevo y 
el ciclo se repite. 

El gas liberado llena totalmente el espaci0 desocupado por el a
ceite producido. La suturación de aceite disninuirá constanteme~ 
te, e causa de su producción y encogimiento por la liberación -
del gas disuelto; por lo tanto, mientras que la permeabilidad al 
aceite disminuye continuamente, la permcatilidad al gas aun1enta
rá. El gas fluirá más fácilmente q11e el aceite, debido a que es 
más ligero, menos viscoso y a que en su trayectoria se desplaza 
por la parte central de los poros (bajo condiciones equivalentes 
su movilidad es mayor que la del ocejte). o~ esta manera, la re
lación gas-aceite que [luye en el yacimiento aumentar~ constante 
mente y la relaci6n gas-aceite producida en la superf icJc mostri 
rA un progresivo incremento, hasta que lu presi6n del yncimjenlo 
se abata sustancialmente. Cuando esto ocurra, la relación medida 
en la superficie disminuir~, dcl>ldo a que ~ presiones bojns, los 
vol6mencs de gas en el yacimiento se aproximan a los vol~muncs -
medidos en la superficie. 

EIQaa•• ~21 · 
1 

acumula por (\ 
__ ----. &U', 

difusión y 
elpon1lón 

~ La pres~ón del QOI 

El clclo se repite ~;e~~:,~ l~~~:.~gei 
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Di•miouyelap<e-00:
1

1
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Fig. 2-1.- ESQUEMATIZACION DEL FLUJO DE LA FASE 
GASEOSA DISCONTINUA EN EL EMPUJE POR 
GAS DISUELTO !.IBERADO? 
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Generalmente este tipo de mecanismo se presenta en yacimientos -
cerrados que no presentan condiciones favorables a la segrega--
ción de sus fluidos; por esta razón, la producción de ogua es -
muy pequeña o nula. Las recuperaciones por empuje de gas disuel
to son casi si~mpre bajas, variando por lo general entre el 5 y 
y 35% del aceite contenido 3 la presión de saturación. 

Cuando este mecanismo de desplazamiento ocurre en yacimientos 
que no presentan cundiciones favorables a la segregación gravitA 
cional de los [luidos, la recuperación es totalmente independie~ 
te del ritmo de extracción. 

Se acostumbra representar gráCicamente el comportamiento de los 
yacimientos indicando la variación de la presi6n y la relación -
gas-aceite instantánea (R) contra la recuperación o la produc--
ción acumulativa. En la Fig. 2-2 se muestrd diugramáticamente el 
comportamiento de un yacimiento productor bajo los dos mecanis-
mos indicados: expansión de la roca y los líquidos, y empuje por 
gas disuelto liberado. 

P(Kg/cm2] R [m3/ m3] 

P, 600 

500 

400 

300 

zoo 
Rsi 

10 zo 30 40 
[%] . Rocup1raclón 

Fig. 2-2.- CURVAS DE VARIACION DE LA PRESlON Y RELAC!Otl GAS-ACETTE 
INSTANTANEA, PARA UN YACIMIENTO PRODUCTOR POR EXPANSION 
DEL SISTEMA Y POR EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO! 
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2.2.3.~·EMPUJE POR CAPA O CASQUETE DE GAS! 

El empuje por_ capa de gas consiste en una invasión progresiva de 
la .zona de aceite por gas, acompafiada por un desplazamiento di-
reccional del aceite fuera de la zona de gas libre y hacia los -
pozos productores. Son dos los requerimentos básicos para que e~ 
te mecanismo se presente: 1) que la parte superior del yacimien
to contenga una alta saturación de gas, y 2) que exista un conti 
nuo crecimiento o agrandamiento de la zona ocupada por el casqui 
te de gas. 

La zona de gas libre rcquerjda puede presentarse de tres mane---
ras: 
a) Existir inicialmente en el yacimiento como casquete. 
b) Puede formarse, bajo ciertas condiciones, por la acumulación 

de gas liberado por el aceite al abatirse la presión del yaci 
miento, a consecuenciu de la segregación gravitacional. -

e) Puede crearse artificialmente la capa de gas, mediante la in
yección del mismo en la parte superior del yacimiento, si e-
xisten condiciones favoral>les parn su segregaci6n. 

Et mecnnismo por cJ cunl el aceite se recupera bajo este proceso, 
se entiende f6cilmcnte considerando primero la naturaleza del -
desplazamiento cuando 1:1 presi6n se m~ntiene constante por jnye~ 
ción de gns, y analizando a cor1tinuaci6n las diferencias que SUL 
gen cuando se permite la declinación de la prcsi6n en el yaci--
miento. Es obvio qttc si la presi6n del yacimiento se mantiene en 
su valor original, <!I gas inyectado no tiene acceso u Ja zona de 
nceitc, cxcc¡1to atrás u en el frente ele avance del gas libre y -
por lo tanto la ¡1arle inferior íle la estructuru conserva sus coil 
diciones originales de saturac16n de aceite, hosla que se invade 
por el gas inyectarlo. La producción de aceite proviene de los P.2. 
zos Jocnltzados en la zonil de aceite, pero el ;1ceite producido -
es reemplazado por el q11e se mueve adelante del frente de gas. -
En esta forma el proceso obliga al aceite a moverse hacia la par 
te inferior del yacimiento. · -

La ventaja de este mecanismo consiste en que propicia, mediante 
une adecuada localizaci611 y terminaci6n de los pozos, la obten-
ción de produccio11es de nceite de la sección del yacimiento que 
no contiene gas 1 ibrc, retPniéndose, en la parte superior del Y!! 
cimiento, el gas libre que se utiliza para desp1nzar el aceite. 

Si no hay inyección de gas, el empuje por capa de gas tendrá lu
gar en virtud de la cxpansi6n del gas ¿el casquete, al declinar 
la presión. Si el volumen de gas libre inicialmente presente en 
el yacimiento es grande, c:omparado con el volumen total original 
del aceite, y si no se produce gas libre duran~e la explotación, 
la dccljnaci6n de presi611 requerida p~ra la invasi6n total de la 
zona de aceite por el casquete de gas será ligera y el comporta
miento del yacimiento se aproximar& al obtenido con inyecci6n de 
gas. Si por otra parte, el volumen de la capa de gas es relatlv~ 
mente pequefio, la presi6n del yacimiento declinará a mayor rit-
mo, permitiendo la libernción del gas disuelto y el desarrollo -
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de una saturación de gas libre en la zona de aceite. Cuando es
ta ~aturaci6n forme una fase continua, su exclusión de los po-
zos productores será imposible y el mecanismo de desplazamiento 
se aproximará al de empuje por gas disuelto liberado. 

Las recuperaciones en yacimientos con capa de gas varian norma! 
mente del 20 al 40% del aceite contenido originalmente, pero si 
existen condicioqes favorables de segregación se pueden obtener 
recuperaciones del orden del 60% 6 más. 

2.2.4.- EMPUJE POR AGUA: 

El desplazamiento por invasión de agun es en muchos sentidos si 
milar al del casquete de gas. El desplazamiento de los 11idroca~ 
buros tiene lugar en este caso atrás y en la interfase agua-a-= 
ceite móvil. En este proceso el agua invade v desplaza al acei
te, progresivamente, desde la~ fronteras exteriores del yaci--
miento hacia los pozos productores. Si l~ magnitud del empuje -
hidraólico es lo suficientemente fuerte p~r;t mantenrr Is pre--
si6n del yacimiento o permitir sblo un ligero abatimiento de e
lla, entonces el aceite seré casi totalmente recuperado ¡ior des 
plazamiento con agua, puesto que no habra liberación de gas en
soluci6n o ésta ser~ pequefin y nsimismo el desplaznmicnto que Q 
casionc. 

Los requerimientos básicos paro este proceso son: 
En primer lugar una fuente adecuada que sumi11istre ngua en for
ma accesible al yacimiento. 
En segundo térmi110 un presión diferencial e~trc la ~onn de acei 
te (yacimiento) y la zona de agua (aculícrtJ), qtic induzca y mn~ 
tenga la invasi6n. El empuje hldra6lico 11uede ser natural o ar
tificial. Para que se presente en forma natural debe existir, -
junto a la zona prortuctorn, un gran volumen de ag•1a en la misma 
formación, si11 harreras entre el aceite r el agua, y la permea
bilidad de la formación f~cilitar su filtraci6n adccuncla. 

La formaci6n acuífera puede ulg11nas veces alcanzar la superfi-
cie. En este caso l~ fuente del agua de Jnvasi6n podr6 disponer 
se a través de la entrada de agua superficidl por el afloramien 
to. Esta condició11 no es muy com~n. Generalmente la invagi6n di 
agua tiene lugar por la c~pansi6n de la roca y el agua e:1 el a
cuífero, como resultado de la declina~i6n de presi6n transmiti
da desde el yacimiento. Debido u que las co~rre3ibilidadcs de -
la roca y el agu.1 son muy pcquefias, un empuje hidra6licu regu-
lar requerirb de un acuífero extenso y granel~, mile~ rle veces -
mayor que el yacimi~nto. 

Tan pronto como el agua invade un;l s:~cci6n de la zona ile aceite 
y desplaza algo de ~l, la saL11raci6n de agua aumenta, la forma
ci6n adquiere e incrementa su permeabilidad al agua : ~st.a tien 
de a fluir junto c1>11 el aceite, 



Como agente desplazante el agua tiene una ventaja sobre el gas, -
ya que debido a su menor movilidad (més viscosa), un volumen de -
agua introducido en el espacio poroso desalojará más aceite que -
el mismo volumen de gas, y se acumulará también en mayor grado, -
mostrando menos tendencia que el gas a fluir a través del aceite. 

Después que la interfase o contacto agua-aceite alcanza un pozo, 
su producción.de agua aumenta progresivamente. El proceso se ter
mina al abandonar el yacimiento cuando se invaden los pozos supe
riores y su producci6n disminuye a un nivel tal que la recupera-
ci6n deja de ser costeable. 

En la mayoría de los yacimientos agotados por empuje de agua, la 
pres16n del yacimiento se conserva a un nivel relativamente alto 
cuando se abandona la explotación. 

Lá relación gas-aceite producida en yacimientos con empuje hidrá.!!_ 
lico efectivo no sufre cambios sustanciales debido a que al mant~ 
nerse alta la presión, se evita la liberación del gas disuelto y 
su disipación en la producción. 

Las recuperaciones varlnn normalmente entre el 35 y el 60% del V.Q. 
lumen original de aceite en el yacimiento. Las recuperaciones ba
jas corresponden a yacimientos heterogéneos o con aceite viscoso. 

En yacimientos con empuje hidráulico la recuperación es sensible 
al ritmo de explotación. Si los gastos son altos, el depresiona-
miento propiciará la liberación de gas y el desplazamiento con -
agua se efectuará en presencia de una fase gaseosa. En estas con
diciones la saturación de aceite resid11al puede reducirse s11stan
cialmente. Esta reducción proporciona una recuperación de aceite 
mayor que la obtenida con la invasión de agua donde no existe una 

S f GAS ATRAPADO 

BANCO DE ACEITE 

GAS 
INICIAL 

ACEITE 
INICIAL 

AGUA CONGENJTA 

Longilud 

Fig. 2-3.- DISTRIBUCION DE LAS SAT!JRACIONES DE FLUIDOS EN UN 
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO DE ACEITE CON AGUA EN 
PRESENCIA DE UNA FASE GASEOSA! 
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fase gaseosa. El desplazamiento con agua en una formación par-
cialmente saturada de gas da lugar al desarrollo de un zona de 
alta saturaci6n de aceite llamada banco de aceite, que se forma 
adelante del agua de invasión. El banco de aceite desplaza par
te de la fase de gas m6vil inicial, dejando gas residual ''atra
pado'' distribuido en los poros en forma de burbujas disconti--
nuas o filamentos. El aceite es desplazado posteriormente por -
el agua, en presencia de la fase gaseosa inmóvil. En la Fig. --
2-3 se presenta la secuencia del sistema de desplazamiento des
crito. 

Si se desea obtener la máxima recuperación, se deberá controlar 
el ritmo de producción a fin de que el desplazamiento por agua 
se efectúe a la presión más conveniente, 

En la Fig. 2-4 se muestra una comparaci6n de los comportamien-
tos de yacimientos de acuerdo al mecanismo de empuje operante. 
Con el mismo propósito, en la Tabla 2-1 se presentan las carac
terísticas principales de los tres mecanismos de desplazamiento 
más importantes. 

2.2.5.- DESPLAZAMIENTO POR SEGREGACION GRAVITACIONAL! 

La segregación gravitacionnl, o drene por gravedad, puede clasi
ficarse como un mecanismo de empuje; sin embargo, se considera 
más bien como una modificación de los de~ás. La segregación gr~ 
vitacional es la tendencia del aceite, gas y aguan distribuir
se en el yacimiento de acuerdo a sus densidades, El drene por -
gravedad puede ¡iarticipar activamente en la recuperación del a
celLe. Por ejemplo, en un yaclmie11to con condiciones favorables 
de segrcgaci6n, gran parte del gas liberado fluirá a la parte -
s11perior del yucimlenlo, en vez de ser arrastrado hacia los po
zug por la fuerzu de presión, co11tribuyendo usi a la formación 
o agrandamiento del casquete de gas y aumentando la eficiencia 
de desplazamiento. 

l.os yacimientos presentan condiciones propicias a la segrega--
ción de sus fluidos, cuando poseen espesores consideraliles o al 
to relieve estructural, alta permeabilidad, y cuando los gra--~ 
dientes 1le presión aplicados no gobiernan Lotalmente el movi--
mie11to de los fluidos. 

En la Fig. 2-5(a) se presenta, de manera cualitativa, las tra-
yectorias de las burbujas de ga~ liberudo, así como las fuerzas 
que actóan sobre Jas mismas, en un yacimiento con condiciones -
favorables a la segregaci6n. Dichas fuerzas son: el peso de la 
burbuja de gas, el empuje dchido a la difcrencja de dcnsidudcs 
entre el gas y el aceite, y la fuerza debida al gradiente de -
presi6n. Existen tambi6n las fuerzas viscosas que se oponen al 
movimiento del ele111e11lo gJse1JSO cu11siderudo. El gradie1lle de -
presi6n es menor er1tre mayor es la distancia al pozo productor. 
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Fig. 2-4.- VARIACIONES EN LAS CURVAS DE DECLINACION DE LA PRESION 
Y RELACION GAS-ACEITE INSTANTANEA, PARA TRES EMPUJES -
DIFERENTES EN UN MISMO YACIMIENTO! 
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TABLA 2-1. 

CARACTERIST!CAS PRINCIPALES DE LOS TRES MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO ~!AS IMPORTANTES EN LOS YACIMIENTOS. 

MECANl:iMO 
DE DESPL,\Z,\M [ E~ITO 

EMPUJE POR GAS 
DISl'ELTO 

EMl'llJ E POR CAPA 
O C,\SQUETE DE 
GAS PR !MAR TO 

EMPlLIE 
HlDRAlll.!CO 

PRESION DEI. 1 REJ,,\ClO~ 
YACIMIENTO GAS-ACEf'fE 

Declina en -1 Baja, al -
forma rápida principio. 
y continua. Aumenta -

postedor
mente a un 
máximo y 
luego de-
crece. 

PRODIJCCTllN 
DE AGUA 

Muy poca 
o 

nula. 

Disminuye en 1 Aumenta con. 1 Puede o 
forma lenta tinuamentc no exis-
y continua. en los pozos tir. 

estructural-

Se c:on~K·r va 
relal i vamente 
alta. 

mente e leva-
dos. 

Sl• manl ic.·nc 
baja. 

Sl' mnnifiPs 
ta desde eT 
principio y 
aumenta con 
siderahle-= 
mente. 

COMPORTAMIENTO 
DE LOS POZOS 

Requiere métodos 
artificiales de 
producción desde 
las primeras et.!!, 
pas de explota-
ción. 

Vida fluyente -
prolongada, de-
pendiendo del t.!!_ 
maño de la capa 
de gas. 

Flu\'entcs híl~ta 
que se invaden 
de agua. 

RECUPERAC!ON 
ESPERADA 

Del 5 al 30% -
del volumen de 
aceite conteni 
do a la pre--=
sión de satura 
ción. -

Del 20 al 40% 
del volumen de 
aceite original. 

Entre el 35 y 
el 60% del vo
lumen original 
de aceite. 



Fig, 2-5.- REPRESENTACION DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA 
BURBUJA DE GAS EN UN YACIMIENTO! 

(e) 

Así, una burbuja como la mostrada en el punto 1 de la figura, e~ 
yo diagrama de cuerpo libre se presenta en la Fig. 2-S(b), tcnd~ 
r& a ascen<ler, pero su movimiento prcdomiodnte ser& hacia el po
zo; sin embargo, en una burbuja como la indicada en eJ punto 4 -
de la Fig. 2-S(a), cuyo diagrama de cuerpo libre se presenta en 
la Fig. 2-S(c}, la resultante de lns fuerzas tendcr6 a incorpo-
rarla al casquete en vez de desplazarla hacia el pozo. 

La recuperación en yacimientos donde existe segregación de gas -
y/o agua, es sensible al ritmo de producci6n. Mientras menores -
sean los gastos de extracción, menores serón los gradientes de -
presión y mayor la segregación. 

En los procedimientos para predecir el comportamiento de yaci--
mientos COn empuje de gRS dÍS11{!}tO SC SUponc que el WUH liberado 
permanece uniformemente distribuido en el yacimiento.! 4 A partir 
de dicha suposición se concluye que la relación gas-aceite prod.,!! 
cida es independiente de la localización de los pozos, del ritwo 
de extracción, y que no se forma casquete sec11ndario de gas. Sin 
embargo. en muchos yacimientos esto es contrario a la realidad. 
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Si se establece contraflujo de aceite y gas en un yacimiento, 
es decir, que actúe la segregación, se desarrollará una capa de 
gas y la relación gas-aceite disminuirá. Los pozos situados en 
la parte superior de la estructura pueden producir sólo gas, en 
tanto que a unos cuantos metros hacia la parte inferior puede -
obtenerse producci611 con una relación gas-aceite más baja que -
la predicha por los m~todos indicados. De hecho la limitaci6n -
de la producción puede permitir la obtención de una relación -
gas-aceite sólo ligeramente mayor que la R5 • De esta manera se 
puede alcanzar una alto recuperación. De ahi la importancia de 
aprovechar el mecanismo de segregació11 en yacimientos que pre-
sentan condiciones favorables. 

R.D. West propone u11 m~todo parn la predicción del comportamiell 
to de yacimientos con empuje de gas disuelto liberado y segreg~ 
ción gravitaciona1: Es importante, en este método, la detcrmin~ 
ci6n del gasto de segregación q 0 m, el cual est6 dado por la si
guiente ecuación: 

Donde: 

q 0 ., = D.BJS[(Po - Pg)/B 0 )A sena[~: Ó ~] ••••• (2.4) 

qom 
Po 
Pg 
Bo 
A 

" kuf Uo 
kg/Ug 

gasto de segregac1on, m~/dla a c.s. 
densidad del aceite, gr/cm>. 
densidad del gas, gr/cm'. 
factor de volumen del aceite. 
área expuesta a la segregación, m • 
ángulo de inclinación, grados. 
movilidad del aceite, md/c¡1. 
movilidad del gas, md/cp. 

En esta ecuación se usa el valor de movilidad menor, obscrvón-
dosc que el gasto m~ximo de segregación se obtiene cuando ambas 
movilidades son iguales (k 0 /u 0 = kg/Ug). 

El área A. de la Ec. (2.4) es el área de roca de la secci6n --
transversal a través de la cual ocurre la segregación, que es -
la parte medio entre el contacto gas-aceite al principio de --
cualquier intervalo de presi6n, y la base de la zona de aceite. 
Para formaciones relativamente delgadas (espesores menores a 10 
m.) o estratificadas de mayor espesor, donde la permeabilidad -
normal al plano de estraLificaciG11 es una pcqucfia fracci6n rlA -
la permeabilidad en la direcci6n paralela a dicho plano, es ló
gico suponor que el flujo de aceite y gas será ~ lo largo del -
plano de estratificación. En tales casos, el área del contorno 
medio se estima de la suma de los productos de la longitud del 
contorno y el espesor de la formnci6n 1 parA intervalos a lo la~ 
go de la longitud total del contorno. Esta ~rea se graflca en -
funci6n de la profundidad del contacto gas-aceite, para usarse 
en la Ec. ( 2. .4). El ángulo u 1 en. este caso, es el ángulo del e
chado promedio de la formacibn. En la mayorla de los yacimien-
tos el ~rea a11menta co11Linuamcntc con la profundidad del cu11La~ 
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to gas-aceite; sin embargo en otros yacimientos puede auruentnr -
al principio, luego disminuir y finalmente aumentar otra vez con 
la profundidad. En tales casos puede ser necesario usar el área 
mínima de la Ec. (2.4), hasta que el contacto gas-aceite llegue 
al contorno correspondiente. 

En arenas de gran espesor con permeabilidad uniforme en todas d~ 
recciones, no hay plano aparente de estratificación, y el aceite 
y el gas fluyen verticalmente. El área en el contorno medio (A) 
se encuentra planimetreando el área horizontal total en la curva 
media seleccionada. El área se grafica como una función del con
tacto gas-aceite, para emplearse en la Ec. (2.4). El ángulo a es 
igual a 90º, en este caso. 

La consideración sobre si el flujo es vertical o paralelo al pl~ 
no de estratificación, origina una diferencia notable en los re-. 
sultados deJ cálculo, por lo que deberá prestársele especial a-
tcnción. Cada yacimiento presentará diferentes problemas que de
berán resolverse a fin de estimar su comportamiento. 

En la Fig. 2-6 se presenta diagramáticamente e1 efecto que se -
produce en un yacimiento co11 y sin segregaci6n, sobre su recupe
raci6n y su relación gas-aceite producida. 

Debido a la disminuci6n relHLivan1e11Le lenla de ld presi6n y de -
la producci6n en yacimientos con segregaci6n, la rccuperaci6n -
termina generalmente cuando el contacto gas-aceite alcanza el ú! 
timo pozo perforado echado abujo. Por esta raz6n, se acostumbra 
perforar tan "bajo" como sea posible, cuando se espera que el ID!:, 
canismo de empuje por segregaci6n actúe prcponderantemente. 

p(~) R(~) 
o 

o 10 20 30 40 
Rec[%) 

Fig, 2-6,- EFECTO DE LA SEGREGACION GRAVITACIONAL EN LA RECUPERACION 
TOTAL Y EN LA RELACION GAS-ACEITE I~STANTANEA, EN UN YACI
MIENTO QUE PRODUCE POR EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO .1 
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Si el gasto de segregación q 0 m, en alguna etapa excede al gasto 
de producción, la saturación de gas en la zona de aceite puede 
disminuir, originando una reducción en la R. Este proceso está 
limitado por la declinación inevitable del gasto de segrega---
ción, como resultado de la saturación de gus y por lo tanto de 
la permeabilidad al gas¡ en este caso la saturación de gas tie~ 
de a cero en la zona de aceite, pero no llega a anularse, cXLCQ 
to en el caso de flujo vertical en yacimientos homog6ncos con -
espesores grandes y muy permeables. 

Sin embargo, controlando la producción es posible disminuir la 
R, de tal modo que exceda sólo ligeramente a la Rs a la presión 
del yacimiento. Bajo estas condiciones, la pérdida de energía -
es mínima y se obtienen altas eficiencias de recuperación, limi 
tadas solamente por la saturación de aceite residual en el cas
quete secundario de gas, el cual se extiende a todo el yocimien 
to al abandonarlo. Por esta alta eficiencia de recuperación se
obtiene en cambio una producción baja, ocasionalmente antiecon~ 
mica. Por lo tanto, para decidir cómo se debe explotar un yaci
miento se debe hacer en algunos casos un balance económico~ con 
siderando ta obtención de una alta recuperación final en mucho
tiempo 1 o una recuperación final menor, explotando el yacimien
to a un ritmo mayor, pero en menos tiempo. 

Es conveniente indicar que la segregación del gas y el aceite -
se establece bajo gradientes de potencial de flujo m11y hajos. -
La aplicación de presión en el casquete de gas -por ejemplo, en 
una inyección de gas-, invierte este gradiente, evitnn<lo lll se
gregación de los fluidos. 

EVALUAClON DEL DESPLAZAMIENTO POR GRAVEDAD. 

Como ya se indicó, la recuperación del aceite en yacimientos 
con segregación gravitacional, es 1nayor si se Aprovechan los e
fectos de este mecanismo de desplazamie11Lo 1 alcanz6ndose alta~ 
recuperaciones finales. Dykstra propuso un procedimiento se11ci
llo para calcular la recuperación que puede obtenerse en un ya
cimiento, cuando el mecanismo de producción preponderante es el 
de segregación gravitacional~ 

El método con~iste en: 

a) Determinar el valor del mbd11lo de drene (M.D.) con la ecua-
ci6n: 

ko Po C sena [ md-gr/cmJ , 
M.D, = •aL"oi i cp-pies ] ..•.......• (2.5) 

En esta expresión, Les la longitud de la columna de drene, 
o el espesor de la formación cuando a = 90°, y C es un par6-
metro definido como coeficiente de constricción al flujo, -
cuyo valor varía entre 0.3 y 0.4 para pozos con espnciamien
to uniforme. 



b) Suponer un tiempo de explotación (t) razonable, ¡Íor ejemplo -
de 20 a 30 años, 

e) Obtener el producto (M.D.)(t [días]). 

d) Con el valor del producto anterior y utilizando la Fig. 2-7, 
se obtiene la recuperación. 

Es importante indicar que este procedimiento debe emplearse como 
una primera aproximación y no considerar el resultado como defi
nitivo. Por lo tanto, es necesario realizar estudios más detall~ 
dos, tanto experimentales como de predicción de comportamiento. 

Para ilustrar este método, a continuación se proporciona un ejem 
plo en el que se emplean datos que corresponden aproximadumente
al yacimiento Akal en la Sonda de Campeche. 
Datos: 
Porosidad (<!>) = 0.07 
Permeabilidad efectiva al aceite (k 0 ) = 2000 md. 
Densidad del aceite (p 0 ) = O. 76 gr/cm'. 
Viscosidad del aceite (U 0 ) = 2.6 cp. 
Espesor de la forrunción (h=L) = 2600 pies. 
Saturación de aguo (swi) = 0.20 
a = 90º 
Se considerará un valor de C = 0.35 
a) Sustituyendo los datos en la Ec. (2.5), el módulo de drene es: 

~ 
e: 

~ 
~ .. 
~ 
a: 

60 

40 

400 

100 

Módulo de drene x tiempo (en dios l 
600 1200 

zoo 300 

1600 2000 

Módulo de drene 

kot'oCsena 
µL5•r/> 

en MDC·~~:~M3 

240: 

Datos e•per1mcri1ados de SM ª"i 
o IOOºF ¡.;: 7.5 

ll 5ºF ¡.;: 7.5 

130°F k: 10 
C.;i!~uliJUo 

Módulo de drene x liempo (en dios) 

"ig. 2-7 .- RECUPERACION COMO UNA FUNCION DEL MODL'LO DF. 
DRENE Y EL TIE.'WO~ 
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M D (2000)(0.76)(0.3S)(sen90º) • 1 . 40 •• = (2.6)(2600)(0,80)(0.07) 

b) Suponiendo un tiempo de explotación de 25 años, se tiene: 
e) (M.D.)(25 años)(365 dias/año) = 12775 
d) De la Fig. 2-7 se obtiene una recuperación mayor del 70%. 

Es evidente que obtener esta alta recuperación, en 25 años, pue
de convertirse en un problema de producción si se tiene un volu
men original de acejte muy grande. Por ejemplo, si el volumen o
riginal es de 26X10 bl 0 a c.s., se tendrian que producir: 

- _ (26Xl0
9 

)(0. 70) • 
qo - (25)(365) = l.99XIO bl 0 /dia. 

Este es un gasto promedio. Por lo tanto, el gasto correspondien
te a las primeras etupas de explotación podría ser mucho mayor. 
Se tiene entonces un problema de producción y no de recuperación. 
Para solucionur este problema se pueden emplear diversas medidas, 
tendientes a identificar y eliminar las restricciones al flujo, 
que se presenten en cualquier elemento del sistema de producción. 
Estas restricciones pueden ser originadas por el daño a la form~ 
ci611; el uso de Lulicrias de pruducci~n u lineas de descarga ina
propiadas: altas 11resiones de separación; conexiones excesivas; 
etc. Aunque la eliminaci6n de estas restricciones es importante 
para incrementar la producci6n 1 la perforaci6o del n6mcro apro-
piado de pozos y la instalación oportuna de un sistema artifi--
c i~ l de producci61t, son las medidas más efectivas para obtener -
el ritmo de producci611 que el yacimiento puede proporcionar por 
segregilci6n gravitncional. 

Otra [orina de evaluar la participaci6n del desplazilmicnto por s~ 
gregaciún gravitacional, como mccanis~o de recuperación de acei
te en un yacimiento, es mediante el término de Smith'! Este térmi 
no está constituido por: 

ko 
-•flp•sena 
Uo 

Donde: k 0 = permeabilidad efectiva al aceite, md. 
u 0 viscosidarl del aceite, cp. 
6p = diferet1cid Je Je11sitlaJes entre las fasc3, gr/cm,. 
a r. ángulo de inclinación, grados. 

Recuérdese que a = 90º cuando el desplazamiento del aceite es e
sencialmente vertical, lo cual ocurre en formaciones de conside
rable espesor y buena comunicación vertical. Si el flujo aconte
ce en la dirección de los planos de estratificación, entonces el 
valor de a corresponde al echado de la formación. 

El valor num~ricn 1\el t6rmino de Smith puede indicar si la segr~ 
gación gravitacional es importante u n0 en un yacimiento especí
(ico. Se considera que pilra un val0r mayor de 10, existen condi
ciones favorables a la segregación de los fluidos del yacimiento; 
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para valores menores, se tendria que analizar la situación parti 
cular del yacimiento para determinar si la segregaci6n actuará de 
manera efectiva; en estos casos generalmente, este mecanismo no -
actúa de forma significativa. Conforme aumenta el valor del tér
mino de Smith el drene por gravedad es, por supuesto, cada vez -
más importante. El análisis por separado de las variables que -
constituyen el término, no es un indicador de la efectividad de 
la segregación gravitacionul; el efecto combinado de todas ellas 
determinará si el drene por gravedad es efectivo o no. En la Ta
bla 2-2 se presentan datos experimentales, y el valor del térmi
no de Smith, para 12 yacimientos reales. Obsérvese el yacimiento 
Lakeview, que produce un aceite viscoso (17 cp) y tiene un ángu
lo de inclinaci6n no muy pronuncindo (24º). Sin embargo, el alto 
valor de la permeabilidad efectiva al aceite (k 0 ), hace que el -
valor del término de Smith sea grande (41, mayor de 10), indican 
do que existe segregación gravitacional. Por el contrario, el Yi 

.cimiento Campbell del Campo San Ardo, produce un acejte muy vis
coso (2000 cp) y es además, casi horizontal (a= 4°), así que -
a6n cuando la permeabilidad efectiva al aceite sea relativamente 
alto (4700 md), el valor del término es pequeño (0.15, mucho me
nor a 10) y por lo tanto, no uctóa la segregacibn gravitacional 
en el yacimiento. 

Debe hacerse notar que, aunque este m~todo es una forma sencilla 
de evaluar la importancia del drene por gravedad en los yacimien 
tos, los datos requeridos para su aplicaci6n son datos de pro--
ducci6n. El valor de la permeabilidad efectiva ul ac~ite, por e
jemplo, se obtiene a partir del indice de produclividad J, dado 
por la Ec. (2.3). Estos datos s6lo son confiables despu~s de un 
cierto tiempo de explotaci6n del yacimiento, por lo que el valor 
del tirmino <le Smith carece de utilidad al principio de la vidn 
de un yacimiento. 

2.2.6.- DESPLAZAMIENTO POR CAPILARIDAD (IMBIBIC!ON). 

El 1lesplazamiento o empuje por capilaridad se produr~ gracias a 
las fuerzas capilares presentes en el yacimiento, las cuales son 
el resultado del efecto combinado de las tensiones superficial e 
interfncial, del tamaño y forma de los poros, y de las propieda
des mojanles de In roca. La tensibn superficial se define como -
la tendencia de u11 llquido a exponer una superficie libre y min! 
ma, y se manifiesta entre un líquido y un gas. La tensi6n inler
facial es una tendencia similar a la anterior, pero entre dos li 
quidos no miscibles -aceite y agua, por ejemplo-. Las propieda-
<les mojantes o mojabilidarj de la roca, i11dica11 '¡ul liquido es el 
que moja o se arjhipre a las paredes de los poros. Esta propiedad 
se caracteriza por el 6ngulo de contacto que furma el liquido -
con lJ superliLie del s6lido. Si dicho 6ngulo e~ menor a 90º se 
dice que el fluido 1noja al s6lido; en caso contrario, se dice -
que el fluido no lo moja, o que el fluido es no mojante. El agua 
y el aceite son dos líquidos que siempre están presentes simul-
táneamente en un meñio noroso. Dependiendo de qué liquido esté -
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TABLA 2-2! 

DETERMINACION DEL TERMINO DE SMIT!l Y DEL DRENE POR GRAVEDAD EN 12 YACIMIENTOS. 

CMIPO Y Uo ko ko/Uo " seno. óp ~seno.* ESPESOR 
YACIMIENTO [cp] [md] [md/cp] [o 1 gr/cm 

' Uo [pies] 

Lakeview 17.00 2.000 118.00 24.0 0.41 0.86 41.00 100 
Lance Creck 0.40 80 200.00 4.5 0.08 0.63 10.00 Capa --

Sundance Delgada 
278 1.30 1,100 846.00 22.U 0.37 0.65 203.00 45 

E 2-3 
Oklahoma City 2.10 600 286.00 36.0 0.59 0.56 94.00 ? 
Kettleman 0.80 72 90.00 30.0 o.so 0.57 26.00 80 

Temblor 
West Coyote 1.45 28 19.30 17 .o 0.29 0.61 3.40 75 

Emery 
San Miguelito l. 10 34 30.90 39.0 0.62 0.63 12.00 40 

first Grubb 
Huntington Beach 1.80 125 69.00 25.0 0.42 0.67 19.00 so 

Lower Ashton 
El lwood l.50 '.!511 167 .00 32.0 0.)3 0.69 61.00 120 

Vuqm•tn:; 
:;un /\1 do l,IJ(lll.IJll 

'· • /l)IJ 
2.. S'1 ¿ .n ll.ll/ o.•10 0.1·1 2'.lll 

Camphel 1 
Wi 1rni ngton 12.60 284 22.50 4.0 0.07 0.84 1.32 40 

Uppcr Terminal 
Block V 

Huntington Beach 40.00 600 15.00 11.0 0.19 0.87 2.50 40 

* Término de Smith. 
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adherido a las paredes de los poros, el medio será mojado por a
gua o aceite. En la Fig. 2-8 se muestran estos dos casos. 

(al 

m Aceite 

O Aouo 

( b) 

Fig. 2-8.- DISTR!BUCION DE LOS FLUIDOS EN U~ MEDIO POROSO 
EN FUNCION DE LA MOJAB!LIDAD: (o) ARENA MOJADA 
POR AGUA, Y (b) ARENA MOJADA POR ACEITE! 

En la Fig. 2-9 se presenta el esquema de unu celdu dC" Bartcll, -
en la que se ilustra c6mo opera el empuje por capilaridad. Ses~ 
pone que el agua moja los granos de urc11u empacados en la parte 
horizontal de la celda y que la arena estaLa inicialmente satur~ 
da con aceite. El agua del recipiente adyacente entra en contac
to con lu arena, formándose UOil intcrfuse agua-aceite tal que la 
presión del aceite es mayor que la dcJ anuu, debido a 1a forma -
cbncava de la interfase del aceite. Originalmente ambos fluidos 
estaban a la presión atmosf~rica. El aceite s~ dcsµlaza en el t~ 
bo vertical hasta una alt11ra h, de manera que la presión capilar 
entre &ste y el agua se equilibre. Cuanilo se realiza un experi-
mento de este tipo, en muestras de yacjmientos, es posible detcL 
minar la efectividad del desplazamiento por capilaridad de un -
fluido mojante~ 

Lo Fig. 2-10 es otro ejemplo de cómo actúan las fuerzas copila-
res en un medio poroso mojado por agua~ En dicha figura se mues
tran dos capas o estratos de diterente permeabilidad, o tamano -
de poro. Se supone que las fuerzas capilares están en equilibrio 
antes de explotar el yacimiento, Por lo tanto, habrá una satura
ción de agua intersticial sw

1 
en la capa 1, y una sw 2 en la capa 

2. Si empieza o entrar agua por el punto A de ambas capas, el a
gua viajará más rápido en la .capa 2 ya que.: su permeabilidad es -
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A 

1 
1 
1 
1 
1 

~¡p-,~~-[E:~~ 

.Aceite 

O Aguo 

Fig. 2-9.- CELDA DE BARTELL EN LA QUE SE ILUSTRA EL 
EMPUJE POR CAPILARIDAD EN UN MED!O POROSO~ 

Capa t Swt t 

Fig. 2-10.- EFECTO DE LA CAPILARIDAD E~ LA DISTRIBIJCION 
DEL FRENTE DE lNVAS!Oli EN DOS CAPAS nüJADAS 
POR AGL'A, CON DIFERENTE PERMEABILIDAD! 
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mayor que la de la capa l. Después de cierto tiempo de invasión, 
el frente de agua habré avanzado como se muestra en la parte o-
chorada de la Fig. 2-10. Sin embargo, e11 este punto hay un des-
balance de las fuerzas capilares en el sistema. La presi6n capi
lar en la copa 1 es mayor que en la 2, y por tratarse de un sis
tema mojaJo por agua, el agua atrás del frente de invasión, pasa 
rá por imbibición, a la capa l, como lo muestra la zona oscura ~ 
después del frente de dicha capa. Esto tendrá un doble efecto: -
agregará agua a la capa 1, desplazando más aceite, y rcmoveró a
gua de la capa 2. El resultado neto es un frente de invasión más 
uniforme y, por tanto, una mayor recuperación del aceite. 

Como ya se indic6, el desplazamiento por capilaridad, aunque 
~ie~pre esti presente en los yacimientos, generalmente se consi
dera despreciable. Esto se debe o que st1 contribuci6n al despla
z~micnto del aceite es muy pequeña comparándola con la de los -
otros procesos de desplazamiento. Sin embargo. bajo ciertas con
diciones. este efecto pu~de ser muy importante, sobre todo combi 
nado con algunos de los anteriores. -

2.3.- COMBlNACION DE EMPUJES. 

La -~ayoria de los yacimientos quedan sometidos durante su cxplo
taci6n a més de uno de los mecanismos de desplazamiento explica
dos. Por ejemplo: un yacimiento grande puede comportarse inicial 
mente como productor por empuje de gas disuelto. Dcspu6s de un ~ 
corto periodo de producci6n, la capa de gas a8ociado act6a efec
tivamPnte y contribuye sustancialmente o desplazi1r aceite. Po~-

Lcriormente. despu6s de l1nn extensa cxtracci6n, lo presi6n del -
yacimiento caerá lo suficiente como para establecer la entrada -
de agua del acuifero, si existe, de modo que el empuje por agua 
se presentar& como pnrte importante tlel mecanismo de dcsplnza--
miento. Si el yacimiento es mojado por agua ento11ces, el despla
zamiento por capilaridad actuar6 de manera positiva junto con -
los anteriores~ 

Desde luego pueden existir otras combinaciones (\e empuje diferen 
tes a la anterior, dependiendo, como ya se explicó, de las cara~ 
teristicas de los yacimientos y de los factores que ~obiernan 
los diferentes tipos de energía disponibles. 

Un ejemplo más de combinación de empujes es el que se produce -
por el efecto combinado de la segregación gravitacionul y de las 
fuerzas capil~rP.s. A este tipo de desplazamiento se le llama su
dación. Aunque ln sudación no e~ un raccnnismo de desplazamiento 
significativo en yacimientos convencionales, comparada cot1 lus 
otros tipos de energía, su contribución es muy importante en ya
cimientos fracturados con matriz de baja permeabilidad. A conti
nuación se analizará el pri11cipio bajo el que opera este meca--
nismo y sus efectos en yacimientos frncturados. 



2.3.1.- SUDACION!º 

El desplazamiento de aceite contenido en un bloque matricial de 
baja permeabilidad, se realiza por sudaci6n. La sudaci6n, ya se 
indicó, es el efecto combinado de las fuerzns capilares y gravi 
tacionales; mientras que el desplazamiento exclusivamente por 
capilaridad se conoce como imbibición. 

Para explicar la combinación de ambos efectos, considérese un -
bloque como el representado en la Fig. 2-11 y supóngase que qu~ 
da sumergido repentinamente en agua. De acuerdo con la ecuación 
de Darcy, el gasto de aceite que será desplazado inicialmente -
de dicho bloque, por unidad de área, es: 

.•••...•..••.••.•••.•. (2 .6) 

Donde a es la altura del bloque. 

El valor de la diferencia <le presión-está constituido por el -
término de la gravedad y por el efecto de la presión capilar: 

óp = g(Pw - Po)a +.Pe , ......... ; •••••••••• (2.7) 

Sustituyendo en la ~c. (2 .• 6)_~~ ti~~e: 

Po)a + Pcl ~ ..•.•. ; ..• {2.8) 

f". '/~ 
~ 

Fig. 2-11.- SUDACION POR DESPLAZAMIENTO CON AGUA 
EN UN ELEMENTO DE MATRIZ MOJADA POR 
AGUA!° 
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El signo de Pe ser& positivo si la [ormaci6n es mojada por agua 
(0 < 90º) y negativo si es mojada por aceite (0 > 90°) ya que: 

Pe= 2•a·~os0 •••.•.••••••.•••••• ( 2 . 9 ) 

Para que el aceite sea desplazado de la matriz, en una forma--
ción mojada por aceite, es necesario que la fuerza de gravedad 
snbrepase a la de la resistencia opuesta -por el medio capilar
al desplazamiento por agua. Si se define como Pd a la presión -
mínima necesaria para iniciar el desplazamiento en el medio po
roso, se observa que s6lo habrá desplazamiento de aceite de la 
matriz cuando: 

a(Pw - Po)& > Pct ••..•••••••••• (2 .10) 

Esto s6lo ocurrirá cuando el valor de a sea grande, es decir, -
bloques con una altura determinada. En una formación mojada por 
aceite, el aceite no será desplazado cuando los bloques sea11 -
pequeños. 

Si el desplazamiento del aceite se efectúa por gas, la Ec. (2.8) 
se transforma en: 

•••• ( 2. l l) 

El signo de Pe es negativo, yo 1¡uc la rocu nunca será mojada 
por el gas (6 > 90º). P.n la Fig. 2-12 s~ muestra el efecto de 
sudación por desplazamiento con gas en un bloque matricial. 

Por analogía con el caso de una roca mujada por acciLr en un 
sistema de agua-aceite, se observa que sólo se tendrá desplaza
miento de aceite si: 

&(Po - Pg)a > Pd •.•••.•••••••• (2 .12) 

El ritmo de desplazamiento de aceite por sudaci6n, e11 un elemeQ 
to matricial parcialmente sumergido en agua (Fig. 2-11), se re
presenta matemáticamente por la Ec. (2.6) en la que la diferen
cia de presión es: 

6p = (X - x)(Pw - P0 )g + P~ ••••••••• ( 2. 13) 

La sudoción se representa generalmente mediante curvas de tran~ 
ferencia. Estas curvas reldciu11a11 el HC~lL~ <le~~lojadu e11 un e
lemento matricial rodeado por fracturas, en función del tiempo. 
Para sistemas agua-aceite, se obtienen casi siempre en forma ex 
perimental; sin embargo, las funcioneE de transferencia entre~ 
el gas y el aceite generalmente se calculan, por la di[icultad 
de reproducir en el laboratorio las condiciones de dcspl3zamien 
to. 
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Fig. 2-12.- SUDACION POR DESPLAZAMIENTO CON GAS 
EN UN BLOQUE MATRICIAL!º 

Al ocurrir la sudaci6n en un yacimiento se pueden presentar dos 
fen6menos: la interacci6n de bloque a bloque o efecto de casca-
da, y el efecto de ''puenteo''. 

a) La interacción de bloque a bloque o efecto de cascada, se pu~ 
de presentar cuando la matriz contiene aceite y las fracturas 
gas. Las gotas de aceite expulsadas por la sudaci6n -en la -
que domina la gravedad- en la parte superior del yacimiento, 
pueden ser reabsorbidasr por cspilaridud, al transitar por la 
rcrl de fracturas hacia el contacto gas-aceite. 

b) Efecto de ''puenteo''.- En algunos casos los bloques de la ma-
triz pueden estar interconectados (en sus condiciones capila
res), existiendo puentes entre ellos. Esto mejora sustancial
mente el proceso de sudaci6n. en compar~ci6n con el CAS~ rl~ -
bloques completamente aislados. al incrementarse la altura e
fectiva de los elementos. 

El análisis del proceso de sudación y las ecuaciones establcci-
dns, permite concretar las siguientes conclusiones: 

a) La mojabilidad de la formación juega un papel definitivo en -
el proceso de recuperación de aceite, por lo que es indispen
sable su conocimiento para decidir la forma más conveniente -
de explotación. 
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b) El desplazamiento de aceite por agua, cuando las fuerzas de -
la gravedad son despreciables (bloques pequeños) y la matriz 
es mojada por agua, es esencialmente por imbibición. 

e) Las fuerzas de gravedad son mayores -debido a la diferencia -
de densidades- cuando el aceite es desplazado por gas que --
cuando es desplazado por agua. 

d) El desplazamiento del aceite de la matriz es imposible cuando 
se tiene un yacimiento intensamente fracturado, con bloques -
pequeños rodeados por una capa de gas¡ o rodeados por agua -
cuando la formación es mojada por aceite. 

e) Como se observa en la Ec. (2.9), la presión capilar es fun--
ción de la tensión superficial; y ésta, en el caso de un sis
tema gas-aceite, de la presión y la temperatura. A temperatu
ra constante la tensión superficial entre el gas y el aceite 
disminuye al aumentar la presión. Esto significa que la pre-
sión capilar disminuye al aumentar la presión. La composición 
del gas tambi6n tiene un efecto similar en el proceso de des
plazamiento, ya que la tensión superficial entre el aceite y 
un gas muy rico, es menor que la de un gns seco. En consecuen 
cia, si se incrementa la presión de desplazamiento o se usa~ 
gas rico como agente desplazantc, se lncrementari la recuperª 
ción. 

f) En una formación mojada por agua, la imbibición capilar es m~ 
yor mientras mAs pequefios sean los poros (menor valor de r): 
pero lo saturación de agua congbnila es alta y, por lo tanto, 
el vol11men de aceite recuperable es relativamente pequeílo, d~ 

da su poca capacidad de almacenamiento de aceite. 
g) La sudación tie11e lugar en formaciones fracturadas con blo--

ques matriciales de muy baja perml'abilidad. La acción grnvit~ 
cional es origi11ada por la carga l1idrost~tica de la columna -
correspondiente al fluido de mnynr densidnd. En tu Fig. 2-12 
se muestra el Laso de desplazamiento de aceite por gas, en un 
bloque pnrcialmente invadido de gas en las fracturas que lo -
e11vuclvcn. C11ando la pcrmcabilida1l de la matriz es relativa-
mente alta y se libera en su interior el gas di~uelto, lil se
gregación de dicho gas pucclc ocurrir por flolaci6n, en el se
no del mediu poroso matricial, donde se establece el conlra-
flujo del aceite y gas. Este mecanismo es diferente y más cf! 
cient~ que el desudación. En la sudación el aceite es desal.Q_ 
_jada de ln moLriz mediante un desplazamiento tipo pist6n, y -
el contraflujo se ~rigina en las fract11ras. 

h) Para evaluar el proceso de desplazamiento, es 11ecesario cono
cer la relación de la presión capilar contra la saturación. -
Esta relación depende de dos tipos rlP rlP~pl~znmicnto: por im
bibición o por drenaje. 
En el proceso de desplazamiento por rlrennje, la saturación de 
la (ase mojante en el bloque de la matriz, decrece. La imbibi 
ción se presenta cuan<Jo la saturación de la fase mojante au-
mcnta. 
Se puede relacionar el proceso de desplazamiento -para un blQ 
que-, con la saturación de los fluidos en la matriz y en las 
fracturas, y tambi6n con la ruojabilidad. El tipo de desplaza-
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TABLA 2-3. 

DIFERENTES TIPOS DE DESPLAZAMIENTO EN YACIMIENTOS FRACTURADOS, DONDE AC'l1JA LA 
SUDACION. 

SATIJRACION PREDOMINANTE FASE PROCESO SIGNO DE 

CASO 
EN EL BLOQUE EN LAS MOJANTE DE Pe 
DE LA MATRIZ FRACTURAS EN LA DESPLAZA-- EN LA EC. 

MATRIZ MIENTO (2.8) 

1 Aceite Agua Agua Imbibición + 

2 Aceite Agua Aceite Drenaje -
3 Aceite Gas Aceite Drenaje -
4 Gas Agua Agua Imbibición + 

miento -drenaje o imbibición-, se muestra en la Tabla 2-3. 
La imbibición espontánea se presenta cuando el ángulo de con
tacto es menor de 49º. Para ángulos entre 49° y 73º la imbi-
ción es limitada, y nula para ángulos mayores de 73º.· 
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CAP I T.U LO III 
. . 

COMPRESIBILIDA.D DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LA FORMACION 

3;1.- DEFINICION DE COMPRESIBILIDAD! 

La c·ompr~si.bi1··¿iad .se .define como el cambio de volumen que expe
rimenta·· un ~olrimen unitario por unidad de varia6i6n de presi6n a 
temperatura constante, y está representada por la ecuación: 

.................. (3.1) 

Donde dV/dp es de pendiente negativa, por lo que el signo negat~ 
~o convierte la compresibilidad e, en un valor positivo. 

Debido a que el valor de la pendiente dV/dp varía con la pre---
sión, la compresibilidad es diferente a cualquier presión, sien
do mayor generalmente al disminuir ésta. En la Tabla 3-1 se pre
sentan los rangos <le compresibilidades de los principales compo
nentes de los yacimientos. 

TABLA 3-1. 

RANGOS DE COMPRESfBTLTOADES DE LOS PRINCIPALES COMPONEt;TES DE LOS 
YACTM l ENTOS. 

COMPRESJBJl.!DAD RANGO 
[Xl0- 5 (kg/cm' ¡-1 J 

De la formación, cr 4 - 14 
Del agua, cw 3 - 16 
Del ncel te, c 0 7 - 140 
Del gas a 70 kg/cmi, Cg 1300 - 1800 
Del gas a 350 kg/cm', Cg 70 - 300 

Les datos del vol11men con respecto a lo presión, generalmente se 
~roporcionon como funciones tabulares o puntos volumen-presión, 
~ •. ~ mediante funciones continuas. De ahí la dificultad de deter 
~inar el valor r:le dV/dp, Debido a esto, se emplea un valor de _:
compresihilidad promedio. La ecuación para determinar esta com~
?~c~ibilid~rt se uLLl~11e re~rrcglando e integrando la Ec. (3.1)¿: 

fp~ cup r~V/V .. • • ......... (3.2) 
P: Vi 
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c(p
1 

-: p
2

) • lliCVz'V,) ...................... (3.3) 

....... , ............... (3.4) 

Despejando V.,' 

: -:,Y~; ~~'.v;;:•;e ~~~X;Ú: P,~ l ....•.................. e 3 • s J 

Haéiendo '~':;. 0~(~{'.~·iiTf~;{ la' Eé:; ci':sJ{l~ ex¡Íoneni:ial e• se -
pued.e - ~.eprese_n ta ri. med:f:~n ~7· '~.n~~·: ·a·e i-ie· ~~ -expansión: 

eX. = '. . x" 
- ,, '', ,+, ñT ........ (3.6) 

Como el valor de X' eri-: e-~·~e-.;--:é1ia·o-~·;_: e-~.\-muy. pequeño' la Ec. ( 3. 6) -
se puede truncar ·a-·: :..\"'· ,,~~:._:.,¡:•,"; 

ex~ l +x ;,,,.¿:, ~J;¡~:{'.::::'.i.. .~;.;,,. .......... (3.7) 
.. "'; ·--- :· " --~-' .:> ,, 

Sus ti tu yendo en la E~i'.(3.;s)~.:s~~ deóe, _-
V 2 = V 1 [ 1 + C:(p; - p2 )] 

o 

Vi = V1 + V1 _•cép-
1 

- p
2

) ......................... (3.8) 

Despejando e 
e (V 2 - v,J (V 1 - V,J 

~ (p
1 

- P
2

) ~ (p
1 

- P
2

) 
............. (3.9) 

El volumen V
1 

del denominador en la Ec. (3.9), es un volumen de 
referencia y, y debe ser un promedio de V1 y V2 ¡ aunque algunos 
autores emplean los valores de V1 o de V2 • Considerando el prom~ 
dio, la ecuación queda entonces como: 

e - - ~(V, - V,) ........................... (3,10) 
- V(p,-p,) 

Con esta ecuaci6n se determi11a la compresibilidad promedio. 

3.2.- COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE! 

De acuerdo a la definición, la compresibilidad del aceite (c 0 ) -

es una medida de la variaci6n de un volumen de aceite con rcspcc 
to a la presi6n. La compresibilidad de aceites bajosaturados es
máxima para aceites volátiles, por la mayor cantidad de gas en -
solución que contienen. Un volumen de aceite de un millón de m' 
(1 X 10 6 m~) con una compresibilidad media de !O X !0- 5 [kg/cm']- 1 

se incrementa o expande en 1 m' por cada kg/cm 1 de caída de pre
sión. 
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La compresibilidad media del aceite, mientras el yacimiento prQ 
duce arriba de la presi6n de saturaci6n, puede referirse a la -
presi6n media del yacimiento en esta etapa de explotación, la -
cual es: 

P
- Pi + Pb 

= --2--

La compresibilidad del aceite a estas condiciones se determina 
aplicando la siguiente ecuación, obtenida al sustituir factores 
de volumen en la Ec. (3.10). De la definición de factor de volu 
men del aceite: -

V0 a e.y. 
Bo = Vo a c.s. .. ........................ (3.11) 

Despejando V0 a e.y. : 

V0 a e.y,= (B 0 )(V 0 a c,s,) ••••••••••••• (3.12) 

La Ec. p.10), para el aceite, es: 

(Voi-Vobl a e.y. 
Co• - Va a e.y. (pi - Pb) • ....... (3.13) 

Dond __ c-.V 0 a c·~y. es el volumen de referencia y. 

_Sustituyendo (3.12) para cada caso en la Ec. (3.13) y simplifi
cando, queda: 

Co 
(Bob - Boil 

(Bob + Bail (Pi - Pb) 

............... (3.14) 

3.3- COMPRESIBILIDAD DEL GAS. 

La ecuación para determinar la compresibilidad del gas, se ob-
tiene a partir de la definición de compresibilidad y de la ecu~ 
ción general de los gases. De esta Última se tiene: 

V = z n R T 
p 

•.........•..•..•.•••. (3 .15) 

Diferenciando con respecto a la presión y considerando que la -
composición y temperatura del gas son constantes: 
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dV 
dP 

nRT[ l il _ L] 
p dp p' ••••••••••••••••••••••••• ( 3 .16) 

Sustituyendo las Ecs. (3.15) y (3.16) en la Ec. (3.1), se obtie 
ne la ecuación para determinar la compresibilidad del gas: -

~ [nRT( 

_.1!.¡lil_ 
z p dp 

1 dz z p;¡p-p;-)l 

~· l ...................... (3.17) 

Simplificando y reordenando términos: 

l 1 dz 
cg = P - z dP ..•••.•.••.•••..•.••.•••••••••.• ( 3 .18) 

En la solución de esta ecuación se plantean dos problemas: en-
contror el valor del factor de desviación -o de compresibilidad
z 1 y determinar la derivada dz/dp a la presión que se desea co
nocer la compresibilidad del gas. 

3.3.1.- DETERMl~ACION DEL FACTOR DE DESVTAC!ON, z. 

El factor de desviaci6n o de compresibilidad, es una función de 
la densidad relativa del gas, de la presiSn y de la temperatura 
a las que se encuentra dicho gas. Existen ~os formas para obte
ne~ este factor: mediante gr&ficus o a trav¿s de ecuaciones. A 
continuación se explicar~ el procedimiento de cálculo para cadn 
una de ellas. 

En las Figs. J-1 y 3-2 se muestran las gr~ficas por medio de -
las cuales se puede determinar el fHctor ~e com¡iresibilidad z~ 
El procedinicnto n seguir con este m6todo, es el siguiente: 

l) Obtener las propiedades pseudocrítica5 del gas a partir de -
la Fig. 3-1, entrundo con el valor de la densidad relativa -
de dicho gas. En ln parte superior de la figura se obtiene -
la presión oseudocritirR y PO la tnf~r!cr el valGr J~ lu Lcfil 
pcratura pseudocrític11. En esta figura se tienen dos curvas: 
una que corresr1onllP n gases superficiales y otra para gases 
h6medos o ''condensados''. I~os gases superficiales son aqu~--
llos que conticne11: altas prop0rciones de metano (mayores al 
85%), cantid~dcs ¡1equcfias <le etano (aproximadamente tina d~ci 
ma parte del co11tenido de metano) y propano en cantidades t~ 
<luvia menores al etano (casi la mitad del contenido de eta-
no). La curva correspondiente a los gases h6ncdos o 11 ~ondcn
sados11 es para gases que, además de presentar metano, etano 
y propano, contienen cantidades apreciables de componentes -
más pesados~ 



0.6 0.7 0.6 09 'º 1.1 

Densidad relativa del gas (aire = 1 ) 

Fig. 3-l.- PROPIEDADES PSEUDOCRITICAS DE LOS GASES 
SUPERFICIALES Y DE LOS GASES HL':-!EDOS O 
11 CONDENSAOOS" •2 

1.2 

Se sugiere el uso de las curvas de 1 'co~densados'' en los cálcu 
los que involucren gases en equilibrio con el aceite, y el u~ 
so de las curvas correspondientes al ~as, para gases superfi
cia les4

• 

Si el gas presenta impurezas tales como: di6xido de carbono -
(CQ 3 ), ácido sulfhídrico (H,S), y/o nitrógeno (N 1 ), deberá ha 
cerse una corrección a los valores obtenidos de la Fig. 3-1.
La magnitud de dicha corrección, así como también un ejemplo 
de aplicación, se presentan en la Tabla 3-2. Es importante a
clarar que los valores de la presión y temperatura pseudocrí
ticas leídos de la Fig. 3-1, y corregidos con los datos de ln 
Tabla 3-2, en su caso, están en unidades diferentes a las que 
se han estado manejando. Estos valores se obtienen en lb/pg 1 

abs. y ~R respectivamente; por lo que deberán ser afectados -
p~r un factor de conversión para transformar sus unidades a -
~g/cm 1 ahs. y º~ rc~pectiv3mcntc. 

2) Calcular la presión y temperatura psc~dorreducidas con las si 
guientes ecuaciones: 

_P_ 
ppr = Ppc .••••••••..•••.•••.••... (3 .19) 
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Fig. 3-2.- FACTORES DE COMPRESIBILIDAD PARA LOS GASES~ 
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TABLA 3-2: 

CORRECCION DE LAS PROPIEDADES PSEU!XJCRITICAS OBTENIDAS DE LA FIG. 
- 3-1 POR IMPUREZAS. 

PORCENTAJE CORECCION Al. VALOR LEIDO EN LA FIG. 3-1 
MOLAR 

DE: Tpc Ppc 
[ºR] [lb/pg 

, 
abs.] 

Di6xido de Carbono, C0 2 - 0.8 + 4.4 

Nitrógeno, N, - 2.5 - 1.7 

Acido Sulfhídrico, 11,S + 1.3 + 6.0 

Ejemplo: 
Para un gas de densidad relativa )g = 0.665 que contiene: 

0.10 moles por ciento de C0 2 y 
2.07 moles por ciento de N1 , 

las propiedades pseudocriticas, de la Fig. 3-1, son: 
Ppc ; 669 !b/pg' abs. 

La 
Tg~ = 378 R. 

corree ión se hace de ln siguiente manera: 
Ppc = 669 + (2.07)(-1.7) + (0.10)(4.4) : 666 lb/pg 

, 
abs. 

Tpc = 378 + (2.07)(-2.5) + (0.!0)(-0.8) "' 373 ºR. 

Recuérdese que estos valores deberán transformarse a kg/cm 
, 

abs. y 
ºK. 

T + 273 
Tpc 

.• ' ••...•.•••••.•••• (3 .20) 

Donde: Ppc - presi6n Jlseudocrltica, kg/cm
2 

abs. 
Tpc = temperatura pseudocrítica, ºK. 

Las unidades de p y T deben ser consistentes: p en kg/cm 1 abs. y 
T en ºC. 

3) Con las propiedades pseudorrcducidas del gas, determinar za 
partir de la Fig. 3-2. 

Como ya se indicó, también es posible determinar z mediante ecu~ 
ciones, las cuales no son sino un ajusLe a las gráficaa de los -
Figs. 3-1 y 3-2. Con este procedimiento, se elimina el error por 
apreciación que generalmente se comete al leer valores de una -
gráfica. Debido a que se trata de un método por ensaye y error, 
el uso de calculadoras programables es lo más recomendable. El -
método consiste en: 

1) Calcular las propiedades pseudocriticas del gas 3
• 

Para gases superficiales la~ ~cuacio11~s so11: 
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Ppc = 49.39 - 3.52Y
8 

•••••..••••••••••••• (3.21) 

Tpc = 92.78 + 175.93Y 8 •••••••••••• -••• ;;.(3.22) 

Para gases h6~edos o ''condensados'1
: 

Ppc = 52.03 - 7.03Yg ••......•••••.•••• (3.23) 

Tpc = 132.22 + 1!6.67Y 8 .................. (3.24) 

Ppc = presión pseudocr!tica, kg/cm' abs. 
Tpc = temperatura pseudocrítica ºK. 

Donde: 

Si el gas contiene cantidades apreciables de C0
1

, H,S y N,, -
las propiedades pseudocríticas Fucden calcularse por el méto
do propuesto por Wichert y Aziz, que consiste en determinar -

·1a densidad relativa de la mezcla mediante la siguiente ecua
ci6n: 

Ygm = [y8 - 0.967(yN,) -l.52(yCO,) - l.18(yll,S)]/ 

(1 - yN, - yCO, - yll,S) ................... (3.25) 

-nonde yN,, yC0 1 , yll 1 S, es el porcentaje molar, en fracción, -
de N,, C0 1 y H2 S, respectivamente. 

·Las proi,ie<lades pseudocrf ticas de dicha mezcla se obtienen 
con: 

Ppcm (1-yN,-yCO,-yH,S)ppc + 34.66(yN,) + 75.3D(yCO,) 

+ 91.82(yll,S) ........................ (3.26) 

TPCm (1-yN,-yCO,-yH,S)Tpc + 126.ll(yN,) 

+ 304.44(yCO,) + 37J.3J(yH,S) ......•••.•••.. (3.27) 

Donde: Ppcm 

Ppc 

~ propiedades pscudocríticas de la mezcla, 
en kg/cm 1 abs. y ºK, respectivamente. 
propiedades pseudocríticas del gas obte
nidos con las Ecs. (J.21) y (J.22) si el 
gas es superficial: o con las Ecs. (3.23) 

·y (J.24) si es un gas húmedo. El valor -
de la densidad relativa del gas, emplea
do en estas ecuaciones, se determina con 
la Ec. (J.25). 

Los valores de las Ecs. (3.26) y (J.27) deben ajustarse por -
su contenido de CO, y HiS, mediante las siguientes ecuaciones: 

Cva = 66,67[(yCO, + yll,S)º''- (yCO, + yll,S) 1
'

6
] 

+ 8.3J(yll,S 0
' 

5
- yll,Sº"') .................... (3.28) 

•...........••.•..•.•.•.•• (3.29) 
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Ppcm = HPpcnil,(;Tj,c:~)J/ITpc,¡.j;YH,S(l-yH,S)cwal ••••• •. •(3;30) 

2) cáÍc:U}~~.";'{á·~'·:~··:~~~)'.-~~~:~fo~~~/p~~U~dorre-ducida~ del gas con las 
Ecs;:(3.:19) :y:.(3;'2or;·:·c·:-··--·- - ·· - - -- · 

3) Suponer, ~,~-'~efJ~~;;-~~·2f'l:·r-~~:t~minar. ~-~. ~~~. ~~. ~~~·~~-~-~~·~: (3. 31) 

4) Calcular:~· con 1~\~~~~ci~~ 3 : 
--

z =(A', ~?~-~)Pr +(A,+ ~)p~ + 
., ... 2 ~r pr _ pr 

ASA§P~ Tpr . 
+ (!,¡.';L)(l + AecP~l(e<.-:AeP~)) + pr •••••••• ; ••.•• (3.32) 

Dcinie: Ai = D.31506 
A2 ~-1.04670 
A, =-0.57830 
A, = 0.53530 

As = -0.61230 
A• -O .10489 
A1 0.68157 
Ae 0.68446 

~) Comparar el valor de z calculado, con el supuesto. Si ln dif~ 
rencia entre ambos no cae dentro de una tolerancia precstabl~ 
cida, el valor de z calculado se sustituye en el paso 3) y se 
repiten los cálculos hasta que ambos valores coincidan. Cuan
do esto ocurre 1 el valor de z determinado con la Ec. ( 3. 32) -
es el valor buscado. 

3.3.2.- DETERMINAC!ON DE LA COMPRESIBILIDAD DEL GAS. 

tina vez que se hn determinado z a la presi6n deseada, con cuales 
quiera de los dos procedimientos descritos en ]a secci6n ante--= 
rior 1 se deberá calcular el valor de la derivada dz/dp a dicha -
presi6n. Como 110 se tiene una expresión que defina a la funci6n 
z(p) en forma continua, y s6lo se cuenta con puntos (z,p) 1 una -
forma de valuar esta derivada es mediante la aplicaci6n de un m~ 
todo numérico, lo cual resulta fácil habiendo ya calculado z pa
ra diferentes presiones. 

Una de las ecuaciones que permite obtener ln derivada de una fu~ 
ción en un punto especifico i, está dada por6: 

~-~ + 8(/',x) 2 ( ) %fii = 2•/',x ........ • • • • • 3.33 

valor de la derivada en el punto i. 
valor de la función en el punto i+1. 
valor de la función en el punto i-1. 
intervalo entre cada punto. 
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6(~x) 2 = error de truncamiento de segundo orden. Este -
término es s61o un indicador del error que se 
comete al utilizar la Ec. (3.33) y desaparece 
al aplicar esta ecuación. 

De acuerdo a la Ec. {3.33) es necesario disponer de tres puntos 
para valuar la derivada: el punto de interés (i), uno atrás de -
dicho punto (i-1) y otro adelante (i+1). Aplicando la Ec. (3,33) 
a este caso, se tiene: 

•.••.••••••••••••••••• ( 3. J4) 

Con el valor de dz/dp asi obtenido, es posible calcular la com-
presibilidad del gas con la Ec. (J,18), 

A continuación se proporciona un ejemplo para ilustrar cómo se -
determina la compresibilidad de un gas, empleando los métodos y 
ecuaciones descritos. 

EJEMPLO J.!.-
De termine la compresibilidad de un gas de densidad relativa igual 
a 0.665, el cual contiene 0.10 moles por ciento de co~ y 2.07 mo
les por ciento de N1 • La temperatura del yacimiento es de 100 ºC 
y la presión de 228 kg/cm 1 abs. 

Solución: 
Para calcular dz/dp con la Ec. (3.34) a la presión de 228 kgcm 1

1 

es necesario establecer un i11tervalo de presión Ap, y luego cal
cular z para las tres presiones: p - llp, p y p + tip, rcspectiva
mcn te. 
Considérese un intervalo óp = 10 kg/cmJ. 
El valor de z se puede determinar por medio de las gráficas de -
las Figs. 3-1 y 3-2, o bien mediante las ecuaciones indicados. ~ 
plicando las Ecs. (3.25) a (3.30) para obtener las propiedades -
pseudocríticas del gas con los siguientes datos: :§n7 0.665 ; yN, = 0.0207 ; yCO, = 0.001. Los valores obtenidos 

Ppcm 47.14 kg/cm' abs. y 

TPCm 207,21 ºK. 

NOTA: Los valores de Ppc y Tpc usados en las Ecs. (3.26) y (3.27) 
se obtuvieron de las Ecs. (3.23) (3.24) respectivamente, 
para una Ygm = 0.6577. 

continuación se proporcionan los resultados de los cálculos -
realizados para determinar z : 
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presi6n 
[Ec:f5.19)] Tr z 

[kg/cm' abs,] [Ec. 3.20)] [Ec.(3.32)] 

218 
228 
238 

El Valor .de dz/dp 

dz¡ dP 2,28 

Sustituyerido 
se tiene: 

z = 

_4.62 
4.83 
5;05 

ª- p = 

0.9124 

L80 0.9078 
1.80 0.9124 
1.80 0.9182 

228 kg/cm 
, 

es: 

0.9182 
20 

0.9078 = 5 • 2 .X lo-.' 

dz/dp = 5.2 X 10-• en la.Ec. (3,'18), -

3.4.- COMPRESIBILIDAD DEL AGUA! 

l~a compresibilidad del agua (cw) como la del aceite, aunque en 
menor grado, depende de la temperatura, la presión y de la cantl 
dad de gas en solución. 

Dudson y Standing determinaron, a partir de estudios expcrimc11t~ 
les, los efectos de la presi6n, tem¡1crnturo y composici6n sobre 
ln compresibilidad del agua de los yacimientos~ Dichos investig~ 
dores cstnbl~cicron correlaciones prcs~ntadas en las Figs. 3-3 a 
3-6~ 'IUC permiten obtener el vnlnr 1lc Cw J las condicio11cs clcse~ 
das. A continuación se indica el proccd1miento de cálculo. 

3.4.1.- OBTENCJON DE LA COMPRESJBJL!DAD DEL AGUA INTERSTICIAL. 

Los datos requeridos para calcular la compresibilidad del agua -
son: ln ¡lresión media en el yacimiento {kg/cm 2

], la temperatura 
del mismo lºC] y la salinidnd del uguJ [p.p.m.]. Los pasos a se
guir de este procedimiento ~nn: 

1) Obtener por medio de la Fig. 3-3, el volumen de gas disuelto, 
en m), por m, de agua pura a las condiciones de presión medi~ 
y temperatura en el yacimiento. 

2) Obtener el factor de corrccci6n para la salinidad dada, por -
medio de la Fig. 3-4. 

3) Multiplicar los valores obtenidos en los pasos anteriores pa

ra determinar la relación gas disuelto en el agua de la form~ 
ci6n (R 8 w)• 
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Fig. 3-3.- SOLUBILIDAD DEL GAS NATURAL EN EL AG!IA PURA: 
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Fig. 3-4.- CORRECCION POR SALINIDAD! 
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4) Determinar la compresibilidad del agua a las condiciones de -
presión media y temperatura del yacimiento, con la gráfica -
presentada en la Fig. 3-5. 

5) Con el valor de Rsw obtenido en el paso 3), determinar el fa~ 
tor de corrección por gas en solución según la Fig. 3-6. 

6) Determinar la compresibilidad del agua intersticial a las con 
diciones aludidas multiplicando los valores de compresibili-~ 
dad y del factor de corrección obtenidos en los pasos 4) y --
5). 

Se han ajustado ecuaciones, como en el caso de la compresibili-
dad del gas, para calcular cw sin necesidad de emplear gráficas. 
El procedimiento es exactamente igual al ya descrito, sólo que -
en este caso se hace uso de· ecuaciones. Los pasos son los si---
guientcs; 

l) Se calcula R8 w con las siguientes ecuaciones: 

p' 

T' = 

- .(-p/160.02) •••.••.••••••••.•.••• (3.35) 

T - 90 
10 •••••.•..••••.•••••.•..•••. (J.36) 

Rsw 
_Donde:_ 

p'(A + BT_L·+ CT." + DT'-') - •••••••••••••••• (3.37) 

A = 3._69051_ C 0.01129 
B;; 0.08746 D =-0.00647 

g "'; 55 
"' "} º..---, N 

~~ p [k~ /cm2] Oi E 50 ,, .., 
,, ' o "' 45 400 ,, "" ='---J .o .. 

40 ·¡;;o ., -a. 
E 3: 
o u 
u 

40 60 80 100 120 T [oc] 

Fíg. J-5.- COMPRESIBILIDAD DEL AGUA PURA1
• 
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1 2 3 4 

Relación gas·oguo [ ~: ~ ] 

Fig. 3-6.- CORRECCION POR GAS E~ SDLUCION\ 

2) Se obtiene el factor de corrección por salinidad del agua, -
mediante la ecuación: 

fes= 1 + (3.1248XlO-'T - 7.1475X10-')(p.r.~.) •••. (3.38) 

Donde: p.p.m. = salinidad del agua en partes p~r millón. 

3) Se corrige el valor de R5 w obtcni~o con la Ec. f3,J7) multi-
plicando por el fes de la Ec. (3.38). 

4) Se determina cw con la ecuación: 

cw =(A + BT + CT')(lXl0- 6
) ••.•••••••••••••••• (3 .39) 

Donde: 
A = 50.6078 - 0.0242p 
B = -0.2050 + l.5318XlO-"p 
C = l,8095XlO-' - 5.7678Xl0- 7 p 

5) Se calcula el factor por presencia de gas en solución, con -
la ecuación: 

•.•.•••.•.••..•.••..••• (3 .40) 

6) Se obtiene la compresibilidad del agua, multiplicando los va
lores de Cw y fgd calculados con las F.cs. (3.39) ¡ ('l.40). -
respectivamente. 
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El rango _de:~plicaci6n.·de _las ecuaciones anteriores es: 

70 .kg/cin' .. abs. <. p; < .. ,422·kg/cm' abs. 
21 •e < T < ·13s •e 

O mg/m~ .< R~w <. ~.5 m·~/m~ 

· PB.ra ·.ilustrar el procedimiento descrito, se presenta a continu.!! 
ci6n:un ~jemplo en el que se determina la compresibilidad del.!! 
gua intersticial. Se pueden usar las gráficas o las ecuaciones; 
el procedimiento es el mismo. 

EJEMPLO 3.2.-
0btenga la compresibilidad del agua intersticial a una presi6n 
media de 285 kg/cm 1 abs. y una temperatura de 120 ºC. La salin.i 
dad del agua es de 50,000 p.p.m. 

Solución: 
Siguiendo los pasos del procedimiento de cálculo descrito; 
1) Con la Fig. 3-3 o las Ecs. (3,35) a (3.37), 

Rsw = 3.2262 [m~/m~] 

2) El (actor de corrección por salinidad, Regún la Fig. 3-4 o -
la Ec. (3.38) es: 

[es = 0.8301 

3) La corrccci6n de Rsw por el factor anterior es: 

Rsw = (3.2262)(0.8301) = 2,6781 mg/m~ 

4) I~a compresibilidad del i1guo de acuerdo a la Fig. 3-5 o A la 
Ec. (3.39), tiene un valor de: 

e" = 48.0393 X 10- 6 [kg/cm' ¡-t 

5) Por último, para corregir el valor anterior por el gas en -
soluci6n, se afecta por el factor que se obtiene con la Ec. 
(3,40) o la Fig. 3-6: 

fgd = 1.1612 

6) (48.0393Xl0- 6 )(1.1612) = 55.7832Xl0- 6 [kg/cm']- 1 

e,,= 55.7832 X 10-' [kg/cm']- 1 
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3.5.- COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION! 

Además de la presi6n interna ejercida por el fluido contenido en 
el yacimiento, la roca está sometida a una presión externa cons
tante llamada presión de confinamiento o sobrecarga, la cual co
rresponde a la presi6n proporcionada por la carga de las forma-
cienes suprayacentes al yacimiento. Cuando la presión del fluido 
~presión interna~ contenido en los espacios porosos de la roca 
se abate a causa de la extracción, el volumen total de la roca -
decrece, mientras que el volumen de las partículas sólidas aumen 
ta. Dichos cambios de volumen tienden a reducir la porosidad de
la roca ligeramente. Esta reducci6n del volumen total de roca es 
en ocasiones tan apreciable, que se manifiesta en la superficie 
mediante un hundimiento del terreno o subsidencía. No es raro -
que este fenómeno se presente, particularmente en areniscas arci 
llosas y no consolidadas.8 En la Tabla 3-3 se presenta el hundi-= 
miento producido por la cxplotaci6n de un yacimiento de aceite y 
de cuatro acuíferos, en un sólo año. 

EJ cambio en la porosidad, ocasionado por la extracción del flu_i 
do, para una determinada roca, depende Únicamente de la diferen
cia entre la presión externa e interna y no del valor absoluto -
de dichas presiones. A esta diferencia de presiones se le llama 
presión de sobrecarga 11ela u efectiva. La compresibilidad del v~ 
lumen poroso (cf), para cualquier valor de presión de sobrecarga 
neta, se define como el cambio de volumen que experimenta un vo
l11men unitario de poros por unidad de abatimiento de presión. 

En los cilculos de ingeniería de yacimientos, generalmente se -
desprecia el valor de la compresibilidad del volumen poroso o -
compresibilidad de la formación, debido a sus pequeños valores y 
a su poco efecto, sobre todo en el comportamiento de yacimientos 
de aceite saturado. Sin embargo, el omitir Cf en los chlculos p~ 
ra yacimientos bojosaturados, puede afectar significativamente -
la predicción del comportamiento de dichos yacimientos. En estos 
casos, la compresibilidad de la formación es bastante importante 
en el cálculo del volumen de aceite original y en el estudio del 
comportamiento arriba de la presi6n de saturaciÓne 

Cuando la presión del yacimiento declina de un valor Pi a cual-
quier valor p, en un yacimiento que produce arriba de la presión 
de saturación, el volumen inicial de poros Vpi declina a un va-
lar Yp, debido a la co~prcsibilidad de la formación. Usando u11u 
compresibilidad promedio ~Ec. (3.10)~ expresada en unidades de 
volumen de poros por kg/cm 1

1 cuando la presión promedio del yac.!_ 
miento se abate en óp [kg/cmJ], el volumen de poros final a la -
presión p. es: 

vP vpiO - cfllPJ •••••••••••••••••••••••••• (3.41) 



TABLA 3-3~ 
MAGNITUD DEL HUNDIMIENTO DEL TERRENO PRODUCIOO POR YACIMIENTOS 

DE ACEITE Y ACUIFEROS, 

CAMPO HUNDIMIENTO DURANTE 
[m] EL AÑO: 

Campo de Aceite en 
Wilmington, Cal. 8.8 1966 

Acui.feros en Californio. 
Valle de Santa Clara 

1967 (San .José) 4.0 
Valle de San Joaquin 

Los Banos. A rea de 
Kettleman Hil ls 7.9 1966 

Tulare. A rea de Wasco 3.7 ,, 1962' 
Arvin. Area de Maricopa 2.4 1965 

O bien, en términos de la porosidad: 

<l> = ~i(l - qóp) ....•......•••.•.••••..••.• ( 3 .42) 

Hall encontró experimentalmente una relaci6n entre la porosidad 
de la roca y su compresibilidad? La carrelaci611 mencionada se -
refiere al efecto combinado de numento de volumen de los grnnos 
al caer la presi6n, y la disminució11 del volumen de la forma--
ción por compactación, a causa de la extr3cción y por efecto de 
la presión de roca. Asimismo, determinó que la compresihilidad 
de la formaci6n es independiente del tipo de roca y del rango -
de presiones, y es exclt1sivamer1tc una funci6n de la porosidad. 
En la correlación establecida se mantuvo constante ln presi6n -
de sobrecarga. En la Fig. 3-7 se muestra la relación obtenida -
entre la porosidad y ln compresibilidad de la formación. 

Posteriormente Fatl determinó que la compresibilidad de la for
mación es, en general, una función de la presión externa, de la 
presión interna y del tipo de forrnaci6n!ªEste investigador no -
encontró una corrclaciór1 con la porosidad. Estudios posteriores 
han confirmado la conclusión de Fatt~ 1 En la Fig. 3-8 se presen 
tan valores de compresibilidü<l de ln fo~~3ciAn r.ontra la porosI 
dad inicial a una presión neta igual a cero, para calizas y nr~ 
niscas consolidadas. Obsérvese la diferencia entre las curvas 
de la correlación de llall y la de ajuste de los datos grafica-
dos. Aunque existe una buena tendencia a correlacionarse en los 
datos mostrados, l1ay bastante separación entre los puntos paro 
que la correlación sea confiable. 
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fig. 3-7 .- COMPRESIBILIDAD EFECTIVA DE LA FORMACION! 

Se concluye, por lo tanto, que la compresibilidad de una forma-
ción debe obtenerse experimentalmente y ~i no se dispone de los 
medios apropiados se recurrirá a las correlaciones presentadas -
en las Figs. 3-R(a) y 3-B(b), 

3.5.1.- COMPRESIBILIDAD DE FORMACIONES FRACTURADAS! 2 

Como ya se indicó, lo compresibilidad de la formación en yaci--
mientos convencionales, es un indicador del cambio de volumen de 
poros, y no de la reducción del volumen de la matriz, el cual es 
despreciable en comparación. En el caso de yacimientos fractura
dos, esta compresibilidad de la Matriz tiende a ser menor aún, -
tanto cuanto la presencia de fracturas refleja la rigidez de la 
roca 1 la cual, en vez de deformarse elásticamente, se fractura. 

La presencia de fracturas en un yacimiento, le proporciona una ,!t 
lasticidad adicional, la cual puede definirse de dos formas: 
n) En términos del volumen total de roca, como compresibilidad -

de la fractura Ccfr dada por la siguiente ecuación: 
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Donde: 

1 t;Vf 
Cef = - -y;• K¡) .•......•........•.. ,._,.(3.43) 

compresibilidad efectiva de la fráctuia, 
[kg/cm']- 1 • 

volumen de poros, m'. 
= cambio en el volumen de la ~ractura, ·m' .• --

cambio en la presi6n de sob~ecarga neta _o ef ect~ 
va, kg/cm 2

• 

b) En términos del volumen de la fractura, como compresibilidad 
.~e p~ro ae la. fractura Cpft dada .por l~ ·e~ua~i6n: ~ 

1 bVf . . . 
Cpf = - Vf. KP ..... ;, •.......... ; .. .(3.44) 

La relaci6n entre estas dos compresibilidades _es la porosidad -
_ele ~ª--=fr~c_tu_ra, clif 

•.••••••••••••••••••••••• (3 .45) 

Los ·valores de Cef est6n dentro de un rango de lXlo- 5 a lOXto- 5 

[kg/cm 2
)-

1 • Estos valores pcqucfios se deben a la pre~encia de -
materiales cementantes, tales como la calcita, que mantienen a
biertas las fracturas a pesar del incremento en la presión de -
sobrecarga efectiva. 

En la determinación de la compresibilidad de la fractura, es ifil 
portante considerar las ampliaciones del canal de flujo (peque
fias cavidades), las cuales deben formar 11arte del volumen de la 
fractura. 

Al aumentar la prcsi6n de sobrecarga efecLiva, por la extrac--
cibn de los fluidos, disminuye la porosidad de la [racturn y su 
capacidad de flujo -permeabilidad- ya que se reduce su ampli--
tud. Existe pues una relación entre la compresibilidad de la -
fractura y su permeabilidad. Para determinar esta relación, con 
sid~rese una fractura de amplitud w. El flujo a travbs de una = 
canal estrecho está dado por la ccuación 13

: 

q = w
1 D 6p 

12 ~ L 
........................ (3 .46) 

Si se usa una muestra de roca cilindrica de diámetro D, longi-
tud L, y con una fractura plana a lo largo de su eje, de ampli
tud w; la ecuación anterior indicaría el gasto q que tendría un 
fluido de viscosidad u al pasar por dicha muestra con una dife
rencial de presión 6.p. El' flujo a través de la muestra puede e.!. 
presarse mediante la ecuación de Darcy, aun cuando sólo sea a -
través de la fractura: 

kr.,\ t;p 
q =-u-·¡:- . · · · ........................ (3.47) 
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Donde: ·A = área de .. la secci6n transversal de la muestra cilín-
,drica, ·a-trav6s de la cual se presenta el flujo • 

. ,~f--~--per_ritE!abílidad de la fractura. 

Combinaridó ·ras ·Ecs. (3.46) y (3.47), se tiene: 

w' D 
kr = 12A •..•.••••.•••••.•••••••• (3.48) 

Por,~i:ro<.iado,' el volumen de la fractura, y por lo tanto su por.Q. 
~~d8'd·;ct>é:-. es _directamente proporcional a la amplitud de la frac
turi( .. : -- ··· 

::;:.'¡ 

• /, ) ~f = + ........................... (3.49) 

°A'p-1i·~~~·d-~.:..;_1a·:.Ec. (3.42) .para el· caso ·de ·formaciones fracturadas 
y.,slisfi~ú_yendo la Ec .• (3.49) 

••.....••••...••.•.•••. (3. 52) 

o - Cpfflp)' •••.o o.••••••••••• .(3.53) 

De esta ecuación se deduce que las variaciones de la permeabili
dad,_ y consecuentemente de la productividad, dependen de la com
presibilidad de las fracturas, ln cual a su vez, es una función 
de la presión de sobrecarga neta o efectiva. 

3.5.2.- COMPRESIBILIDAD EFECTIVA DEL SISTEMA!' 

La compresibilidad efectiva del sistema roca-fluidos -constitui
do por: el aceite, el agua intersticial, la roca, y las fractu-
ras , si el yacimiento está fracturado- es la suma de cada com-
presibilidad multiplicada por su volumen en el yacimiento y divi 
dida entre el volumen de aceite: 

Co + C ( $sw ) (-,.~-$~,..--
W $so + $f + cr Wso + $f 

•••••••.••••••••••••••••• (3.54) 



Donde: ce compresibilidad efectiva del sistema. 
c

0 
= compresibilidad del aceite. 

Cw = compresibilidad del agua. 
Cf compresibilidad de la formación. 
c f = compresibilidad de la fractura. 
~p porosidad de la formación. 
$[ porosidad de la fractura. 
s 0 saturación de aceite en la matriz. 
Sw = saturación de agua. 

La saturaci6n de aceite en la fracturas, cuando existen', es ---
igual a 1 (s6lo hay aceite). 

En el caso de yacimientos no fracturados, o para 
fracturados pero de matriz porosa donde $f <~ ~ 
la Ec. (3.55) se simplifica a: 

•••••••• ·:.--·~-· •••••••• (3. 55) 

El valor de &f se ha despreciado o bien no exi~te, si el-yaci--
miento no es fracturado. 
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C A P I T U L O IV 

ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS 

4.1.- GENERALIDADES: 

El desplazamiento de fluidos en los yacimientos ocurre por la ex 
pansión de los elementos que constituyen el receptáculo almace-= 
nante. En el Capítulo II se indicó, que para el caso de yacimien 
Los bajosaturados, dicha expansión corresponde a la de la roca Y 
los liquidas contenidos en el yacimiento. Aunque este concepto -
es ampliamente conocido, su aplicación en la predicción del com
portamiento de tales yacimientos, se restringió inicialmente a -
considerar el desplazamiento como un producto exclusivo de la ex 
pansi6n del aceite, empleándose la ecuación de balance de mate-= 
ria (E.B.M.) en la forma siguiente: 

Esta ecuación, que se obtiene a partir de un balance volum~trico 
entre los fluidos producirlos y el aceite del yacimiento, cstabl~ 
ce que el volumen de aceite producido es iguul n la expansi6n -
de! mismo en ~1 yncimicnt1>, debido a una 1leclinnci6n en la pre-
si6n. 

Es evid~nlc que al no considerar el empuje proporcionado por la 
expansión del agun intersticial y los s6lidos q11e constit11yen -
la roca, se incurría en un error apreciable. Para modificar esta 
sil11aci6n, f11e necesario cuantificar las compresibilidades de -
los elementos mencionados y de esta forma tomar ~n cuenta su e-
feclo en el desplazamiento de los fluidos. La ecuación obtenida 
con estas consideraciones se expresa en la forma siguicnte 2

: 

Donde: Ce compresibilidad efectiva del sistema, [kgícm
1 J- 1

, 

dada por la Ec. (J.55): 
s 0 c 0 + s~cw + cf 

Su 
....•..•..•..... ( 3. 55) 

p 1 - ~ ; calda de ln presión media en el yacimiento, 
kRlcm

1
• 

Aunque aparentemente la resoluci6n ~e la Ec. (4.2) no presenta -
dificultad alguria, su correcta aplicuci6n reql1iere del conoci--
miento del t&rmino ce, cuyo valor sólo se cuantifica con sufi--
ciente aproximación cuando se conocen ~on ¡1recisión los valores 
de la porosidad y la saturación de agua intersticial en el yaci
miento, lo que equivale a contar con la estimación volumétrica -
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del contenido original de hidrocarburos (N). 

4.2.- DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA -
PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADO~. 

El volumen de fluidos desplazados del yacimiento al abatirse la 
presión una cantidad~ 'p =(pi - p), es igual a la expansión -
del aceite, agua y sólidos contenidos en el yacimiento, más el 
volumen de entrada natural de aguo, o sea: 

Donde: 

Vfd = E0 + Ew + E5 + We •........•..••...•.•. (4.3) 

volumen de fluidos desplazados a condiciones de 
yacimiento. 
expansión del aceite. 
expansión del agua. 
expansión de los sólidos. 
entrada natural de agua. 

La expansión de los elementos del yacimiento se obtiene a par-
tir de la ecuación para determinar la compresibilidad promedio 
de cada rlemento, despejando óV de dicha ecuación, que corres-
pende a la expansión o cambio de volumen. De acuerdo a cstr): 

V0 c 0 6 'p = 
Vwcwó'p= 

vpic(ll
1

p 

Vpis 0 c 0<'>'p •••••••..••••• (4.4) 

vpi•wc/l'p •••••••••.•••• (4.5) 

••••.••••••••••••••• (1, .6) 

En las ecuaciones anteriores, sw es la saturación de agua n1cdia 
del yacimiento, Vpi es el volumen de poros iniciales del yaci-
miento y s 0 = l - s.,.., es la saturación de aceite media, que en 
este caso es constante, siempre y cuando el yacimiento esté a-
rriba de la presi6n de saturación. 

El volumen de poros iniciales, expresado en función del volumen 
de aceite original, es: 

••••••••.•••••••••••••• (4. 7) 

Sustituyendo la Ec. (4.7) en las Ecs. (4.4), (4.5) y 14.6), v -
luego éstas en la Ec. (4.3), se obtiene: 
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Simplificando: 

Vfd = NBoió'p( •oco + •wCw +.cf ) + We •••••.• (4.9) 
•o 

El ~o~ficiente de NB 0 1A 1 p es la compresibilidad efectiva ·d~l; __ 
sistema como se expresa en la Ec. (3.55), por. lo.que la Ec: ~-
(4.9) se simplifica a: 

Vfd = NB 0 ice6'P + We ••••••••••••••••••• :.C;;.(.(.10). 
-,· .:·:,•, .": .·· 

Por otra parte, el volumen de fluidos producida·s. (a·:_-'d-eSPfá_z~:_L_· ._ 
dos) del yacimiento a ln presi6n final p, es: · ' · ,, -

.•••••••••••••.••••• · •. ·.'.: (4; 11) 

volumen de fluidos producidos a ~ondiciones del ya
cimiento. 

= volumen de aceite producido a la presión p, a c.s. 
factor de volumen del aceite a la presión p. 
volumen de agua producida a la presión p, a c • .s. 

= factor de volumen del agua. 

Como el volumen de fluidos producidos es igual al volumen de -
fluidos. desplazados, igualando las Ecs. (4.10) y (4.11). se ti~ 
ne: 

Despejando N 

N = 
NµBo + WpBw - We 

Boiceó'p ..•.••..••••••.•••. ( 4 .13) 

Que es la ecuación de balance de materia o volumétrica para un 
yacimiento bajosaturado. En esta ecuaci611 existen dos inc6gni-
tas: el volumen original de hidrocarburos ~ 1 que es constante, 
y la entrada de agua al yacimiento Wc, que aumenta conforme a-
vanza el tiempo de explotación. La presi.5n p, a la cual están -
referi1los algu11os datos de la ecunci6n, es la prcsi6n media del 
yacimiento, y la compresibilidad del aceite (c 0 ) y del agua 
Ccw) se pueden calcular tomando como referencia una presi6n ~ = 
(pi + Pb)/2, utilizando los valores asl obtenidos en la Ec. 
(4.13) para cualquier presión media de interés. 

Si no existe entrada de agua y la producción de agua es despre
ciable, entonces la Ec. (4.13) se simplifica a : 
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N = 
Boiceó'p 

.•••••••.••••••••••• -. : ( 4 ~ 14) 

La recuperación de aceite (Rec) para este caso es: 

N 
Rec = ifE" ••.•••••••••••.•.•••• (4 .15) 

Al principio de la explotación de un yacimiento, la ecuación de 
balance de materia no es aplicable, ya que tanto el numerador co 
mo el denominador de la Ec. (4.13) tienden a cero en esta etapa
y los valores de N obtenidos, no son generalmente lógicos. TampQ 
co es aplicable durante esta etapa, debido a que es necesario -
que la presión media del yacimiento sea lo más precisa posible, 
lo cual se logra en una etapa más o menos avanzada de explota--
ción. 

La E.B.M. tiene varias aplicaciones. Con ella es posible determ~ 
nar el volumen original de hidrocarburos, como se observa en la 
Ec. (4.13). Permite, además, cuantificar la entrada de agua al -
yacimiento, predecir la recuperación de aceite; y calcular los -
i11diccs de en1µuje que uct~an en el yacimiento. A conlinuación se 
explica la forma de obtener N, We y los indices de empuje mcn-
cionados, a partir de la E.B.M. 

4.3.- DETERHINACION SIMULTANEA DEN y we! 

Aun cuando ~ y We son inc6gnitas en la Ec. (4.13), es generalmell 
tr. posible dcLcrminar ambas simultáneamente, de la siguiente ma
nera: 

Separando tbrminos de la E.B.M., se tiene que: 

Haciendo: 

NpBo + WpBw 
Boiceó'p 

N' = 
NpBo + WpBw 

B0 icP.ó 1 p 

Sustituyendo en la Ec. (4.16) 

•.•••••••••••••.. (4 .16) 

.••.••.•.•.•...••••. ( 4 .17) 

despejando N' : 

.•.•.•••••••••.•••••.•• (4 .18) 

Se observa en esta expresión, que si hay entrada de agua al yac~ 
miento, N' aumentará, y que N es igual a N' cuando Wc = O; o sea 
cuando Np = O. De esta manera graficando N' vs Np y despubs ex--
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trapolando hasta Np = O se obtendrá N. El comportamiento de la -
curva de N' vs Np es aproximadamente lineal, a excepción del --
principio de la explotación del yacimiento. En la Fig. 4-1 se -

.muestra esta gráfica. El valor de N calculado de esta forma, de
be coincidir con el calculado por métodos volumétricos, dentro -
de una tolerancia menor al 10%. 

Una vez obtenido N, se determinará la entrada de agua por medio 
de la Ec. (4.18) despejando We : 

We = (N' - N)B 0 ic 0 6'p ••••••.••••.••.••.•• (4 .19) 

4.4.- INDICES DE EMPUJE TOTALES: 

Como ya se indic6, la recuperaci6n de los fluidos en un yac1m1e~ 
to de aceite bajosaturado se debe a la expansi6n del sistema ro
ca-fluidos y a la entrada natural de agua al yacimiento, si exiJ!. 
te. Los indices de em¡1uje son indicadores de la aportaci6n de ca 
da uno de estos empujes a la recuperación de los fluidos, y me-= 
diante ellos es posible rtetcrminar cuál empuje es el que predomi 
na en una etapa de explotación especifica. Estos indices se ob-= 
Lienen n pnrtir rle ln Ec. (4 .12) 1 despejando NpBo : 

~pBo = NB 01 c 0 6'p + W0 - ~pBw •.•••..••.•.••••••• (4.20) 

Dividiendo entre NpBo : 

Haciendo: A 

NBoice.6.tp 

NpBo + ..•••••.•••.•• (4. 21) 

B = 

Se observa que la suma de los tbrminos denominados A y B, es --
igual a uno. El t~rmino A representa la fracción del aceite pro
ducido o desalojado del yacimiento 9 a consecuencia de la expan-
sión del sistema y se le conor.e como indice de empuje por expan
sión del sistema (I.E.E.S.). El término B representa la frncción 
del aceite producido u condicio11es del yacimiento, por efecto de 
la entrada de agua neta al yacimiento, y se le llama indice de -
empuje por entrada de agua (!.E.E.A.). Así : 

I.E.E.S. 

!.E.E.A. 

NB 0 iceli'p 

NpBo 

~~ 
NpBo 
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N' 

N' = Np B0 +WpBw 
Bo¡ Ce A'p 

Np 

Fig. 4-1.~ GRAFICA DE N' vs. Np, PARA DCTERMISAR N~ 

TNDTCES DE EMPUJE POR PERIODO. 

La intensidad de los empujes pue1le variar con el tiempo. Un ya-
cimiento de aceite bajosaturado puede producir inicialmente por 
expansión de sus componentes, y posteriormente manifestar un e-
fectivo empuje hidrbulico. En la Fig. 4-2 se ilustra esta situa
ci6n. Se trata de una gráfica en lo que se presenta la variación 
de la presión con el tiempo, para un yacimiento de aceite bajos.!!_ 
Curado. Al principio de la explotación la dcclinaci6n 110 es muy 
pronunciada ya que se tienen pocos pozos perforaclos. Conforme a~ 
mento la perforación de los pozos, la presión declina más rápida 
mente. Durante este periodo el T .E.E.S. e~ predominante. Poste-= 
riormente se observa que ln presi6n ya no disminuye por un tiem
po y se mantiene. Esto indica que lo que se está extrayendo du-
rante este periodo, ha sjdo compensado o rcstituldo por otro --
fluido que está cntrnndo nl yacimiento. Cn este periodo predomi
na el I.E.E.A., siendo el T.E.E.S. pr6cticnmentc nulo. Durante -
el 6ltimo cuatrimestre de 1984 llay un ligero incremento de pre-
sibn, indicando una mayor enlrada de agua. Existe un reprcsiona
miento y por lo tanto el I.E.E.A. es mayor ;1 1 y el I.E.E.S. es 
negativo, ya que no l1ay cxpansi6n, sino cumpresi6n del sistema. 

Suponiendo que se cierran todos los pozos del yacimiento a par-
tir de 1985; se podrían presentar varios comportamientos de la -

presi6n, de los que se in<lica11 tres casos: 
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1983 1984 1985 1986 1987 

Fig, 4-2.- DECLINACION DE LA PRESION CON RESPECTO AL TIEMPO EN UN 
. YACIMIENTO BAJOSATURADO CON ENTRADA DE AGUA. 

a) Este caso corresponde a la presencia de un acuífero infinito 
con un ritmo de entrada de agua alto. 

b) Se tendria la presencia de un acuífero tambi~n infinito: pero 
con un ritmo de entrada de ngua menor. Es quizá, un acuífero 
de menor espesor, de menor permeabilidad y de menor capacidad 
de acumulaci6n de agua, que el anterior. 

e) Corresponde a la presencia de un acuífero limitado (no in(in~ 
to). 

Los indices de empuje obtenidos con las Ecs, (4,22) y (4,23), no 
dan idea de las variaciones de los empujes, por lo que es conve
niente cantar con un procedimiento que permita calcular, en un -
periodo de explotación determinado, la magnitud de los empujes ~ 
ludidos. Para esto, se considera que al principio del periodo de 
interés, el yacimiento se encuentra en las condiciones iniciales 
de explotación, de manera que: 

,., 'p = p - p' NP = l\NP = Np, - NP1 w = l\Wc w - \\e1; 1 e e, 

wP = l\Wp wP, - " 8oi P1 = Bo i ; Bo Bo, ; B., Bw, 

N1 = N - Np1 
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Donde los 
1.-

I.E.E.A.p 

existentes al principio del periodo de in

finales en el periodo de int~r&s. 

un periodo de explotación dado, los indices -

•.••••••••••• (4. 24) 

..... (4.25) 

Para ilustrar las aplicaciones de la E.B.M., se resolverá a con
tinuación un problema en el que se involucra dicha ecueci6n. 

EJEMPLO 4.1.-
Para un yacimiento de aceite bajosaturado con los siguientes da
tos: 

Pi = 
Pb = 
8oi= 
e = ,,e . 
... p =z 

460 kg/crn' 
200 kg/cm' 
1. 2190 
28. 7 X lQ- 5 

o 
[kg/cm']- 1 

Determine el volumen original de hidrocarburos N, la entrada de 
:igua al yacimiento we, los indices de empuje totales y los índi
ces de empuje para cada periodo de explotación. Se tiene la si-
fuiente historia de explotación: 

Fecha p N~x10-• ªº ti'p = (~i - p) 
[kg/cm'] [m

0 
a c.s.] [kg/cm ] 

J•/marzo/84 290 2.85 1. 257 170 
10/mayo/86 269 3.72 l. 261 191 
J•/feb./87 271 4.16 1. 259 189 

S'Jlución: 
~ara determinar N y Wc• se empleará el m~todo descrito en la sec 
ci6n 4.3. Se obtiene N' para cada unu de los tres periodos con: 
la ecuación: 

N' 
!\pBo + WpBw 

8oicel!.'p 
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Fig. 

Periodo 

l • 
2• 
3• 

'º 

N' X 10-6 

60.2345 
70.2003 
79.2085 

Se grafican los valores de N' vs. N v se traza la líneo recta -
hasta el eje de las ordenadas para gbtencr N, como lo muestra la 
Fig. 4-3. El valor de N obtenido es: 

= 25 X 10 6 m~ a c.s. 

Con la Ec. (4.19) se determina ln entrada de agua para cada pe-
riodo. Empleando las Ec.•. (4.24) y (4.25), se calculan I.E.E.S.p 
~ai~~i=d~;ps:~~peLtivameute, para cada periodo. Los valores así 

Periodo 11 X 10-• ~\I X 10-• ~~P X io-• I.E.S.S.P 1.E.E.A.p 
[~

0

a c.s.] rrn,;ca c.s. J [m~ a c.s.] 

¡ • 2 .0956 2 .0956 2.8500 0.4150 0.5850 
2• 3.0204 0.9248 0.8700 0.1530 0.8470 
3• 3.5844 0.5640 0.4400 -0.0278 1.0278 
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Los indices de empuje totales, referidos a la presi6n de 271 -
kg/cm', se calcu_lan ·con las Ecs. (4.22) y (4.23) : 

L E.E.S. 

LE.E.A. 

(25XI0 6 )(1.2190)(28.7XI0- 5 )(189) 
(4.16XI0 6 )(1.2590) 

• 0.3156 

1 - LE.E.S. 1 - 0.3156 = 0.6844 

I.E.E.S. = 0.3156 LE.E.A. 0.6844 
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C A P I T U L O V 

ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIE~TOS 
DE ACEITE SATURADO 

5.1.- INTRODUCCION. 

En el Capítulo IV se derivó la ecuación de balance de materia p~ 
ra el caso particular de yacimientos de aceite bajosaturado. De 
igual forma, es posible aplicar el principio de un balance volu
métrico a otros tipos de yacimientos de aceite, obteniéndose asi 
una ecuaci6n general de balance de materia (o de balance volumb
trico) para dichos yacimientos. El principio es el mismo: se co~ 
sidera que el volumen inicial de los fluidos en un yacimiento, -
es igual al volumen de los fluidos producidos, más el volumen de 
los remanentes en el yacimiento. Sin embargo, a diferencia de la 
ecuación desarrollada en el Capítulo IV, en este caso se deberán 
considerar otros mecanismos de desplazanilento, ndcmAs de, o en -
lugar de la expansión de los fluidos -aceite y agua- y la expan
sión de la roca. 

En el desarrollo rle la ecuación genera] de ~nloncc de materia, -
deberhn to~arse en cuenta la liberación del uas dist1clto ~11 el -
aceite y la posible existcncin de un casquet~ de gas inicial, n
demAs de los mecanismos ya mencionarlos, co~o ngcnte~ importantes 
de desplazamiento. 

Así pues, antes de derivar esta ecuaci6n general, se indicar6, -
de acuerdo a la nomenclatura, el significaao de los t~rmjnos em
pleados en dicha ccuación:l 

(N - Nple 0 

GBgi 
NRsi 

(N - NP)R 5 

GP 

We - WpBw 

factor de volumen de las dos fases, y 
Bt = B0 + B8(Rsi - R5 ). 

NBti• representa el valumen de aceite original, a 
e• y. 

volumen de aceite remanente en el yacimiento, a e.y. 

mNR 01 = mNBti' es el gas libre inicial, a e.y. 

volumen de gas disuelto en el aceite original, a 
e. s. 

g;1s disuelto en el aceite remanente, a c.s. 

NpRp, representa la producci6n acumulati~a de gas, 
a c.s. 

entrada de aguo neta al yacimiento, a e.y. 



5.2.- DESARROLLO DE LA ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA. 

Como ya se indicó en el capitulo precedente, la forma más simple 
de la ecuación de balance de materia puede escribirse como: 

Volumen inicial 
de fluic!os 

Volumen de fluidos 
producidos + Volumen de f lui-

dos remanentes. 

Existen, sin embargo, diferentes maneras de plantear este balan
ce, dependiendo de cómo se expresen las propiedades de los flui
dos y de las consideraciones que se hagan en el desarrollo de la 
ecuación. Estos planteamientos, aun cuando aparentemente son di
ferentes en la forma, esencialmente son idénticos, ya que parten 
del mismo principio. 

Con el propósito de obtener la ecuación de balance de materia, -
se hará uso de la Flg. 5-1, en la que se representan esquemátic~ 
mente los volúmenes de los Fluidos en un yacimiento: a) a las -
condiciones iniciales, y b) después de un cierto periodo de ex-
plotación del yacimiento. Como el desarrollo de la ecuación es -
en base al volumen total de poros y su contenido, al igualar los 
volúmenes a condiciones de yacimiento (a e.y.) de las Figs. ----
5-l(a) y (b) respectivamente, se establece la siguiente ecua---
ción: 

mNB 0 i + ~Boí = (N - Nµ)B 0 + We - WµBw+ Gas libre 
residual to •.••. (5.1) 
tal a e.y-: 

Despejandv el gas libre residual total (G.L.R.T.), el cual íncl~ 
ye el gas del casquete y el de la zona de aceite, se tiene que: 

G.L.R.T. = mNB 0 i + NB 0 i - (N - Nµ)B 0 - (\;e - WpBw) •.... (5.2) 
a e. y. 

Por otra parte, se establece la siguiente igual<lad para el gas, 
considerando volúmenes medidos a condiciones estindar (a c.s.) : 

Volumen í!e 
gas libre 
inicial 
del casqu~ 
te. 

Volumen de 
gas disue! 

+ to inicial. 

Volumen de 
gas libre 
residual 
total. 
(G. L.R .T.) 

\'olumen de Volumen de 
gas disuel gas 

+to resi- +producido. 
dual. 

Expresando esta igualdad en términos de la nomenclatura conveni
da, y sustituyendo la Ec. (5.2), queda: 
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Fig. 5-1.- REPRESENTACION ESQL'D!ATICA DEL CAMBIO EN LA 
DISTRlBUCION DE LOS FLUIDOS EN UN YACIMIEN
TO, PROVOCADO POR LA EXPLOTACION ! 
(a) CONDICIONES INICIALES; 
(b) CONDICIONES DESPUES DE PRODUCIR. 

iñSB~i mNB0 i + NB0 i 
Bgi + NRsi = 

- (N - Np)B0 - (\;e - WpBw) · 
Bg + (N - Np)R5 

••.••...•••••.•••••••••••••••.••••• (5. 3) 

Multiplicando por Bg 

.~ m~Boiagi + NR51 B8= mNB0 i + NB0 i - (N - Np)B0 - (We - Wpflw) + (N - Np)R8 Bg 

+ NpRpBg •••••••••••••••••••••••••••••••• (5.4) 

Desarrollando y ordenando 
B 

mXBai-ií!i + NR6 1Bg - mNBoi - NB0 i + NB0 - NR 5Bg 

Factorizando N y Np : 

NpBo - NpRsBg + NpRpBg 

- (We - WpBw) ••••••• ( 5. 5) 

B 
K(cBai?:- + R5 íBg - 1uiloi - B0 i + D0 - R~Bg) = Np(B0 - RsBg + RpBg) 

g1 

- (Wc - WPB,,.) ••••••••• ( 5. 6) 

Como a las condiciones inici.a les R5 R5 j, el valor de Bti = B0 i; 
por lo que sustituyendo Boi por Bti en la Ec. (5a6) y agrupando -
términos : 
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B 
N [mBti(j¡&:- - 1) - Bti + Bo + Bg(R9 i - Rs)J = Np[B0 + Bg(Rp - Rs)J 

gl 

- (We - Wpll,,) ........ ( 5 • 7) 

Sustituyendo B0 + Bg(Rsi - R9 ) = Bt y despejando N, se obtiene la -
ecuaci6n general de balance de materia para yacimientos de acei-
te : 

' ••••••••••••• (5.8) 

La ecuación anterior es equivalente a la derivada originalmente -
por Schilthuis. La equivalencia puede establecerse sumando y res-

~:n~~ ~gB~~~~c~6n 1 ~e E~~hg~~¿i~0 ~e~~r~~~~a~: !~ · l~~G~~ se convie_t 

N ••••••••.•..•• ( 5 .9) 

Comúnmente la ecuación de balance de materia se expresn de ln si
guiente forma: 

B 
N(Bt - Bti) + NmBti(jfl-:- - 1) + We = Np[Bo + Bg(Rp - Rsll + WpBw 

gi 
••. (5 .10) 

De esta manera se indica que la expansión del aceite y el gas i-
niciales, mis la entrada de agua al yacimiento, es igual ol volu
men de los fluidos producidos (o desplazados del yacimiento) a -
condiciones de yacimiento. A continuación se explicará el signifl 
cado de cada término en la Ec. (5.10) : 

B 
NmBti(.:'.lL8 . - 1) 

gi 

representa la expansi6n del aceite y su gas -
disuelto contenido originalmente en el yaci-
micnto. 

= es la expansión del gas dcd casquete origi--
nal. 

= es el volumen de agua que invade al yacimien
to y corresponde generalmente a la cxp~nsión 
del acuífero. 
representa el volt1men total de hidrocarburos 
producidos o desplazados. Desarrollando este 
t~rmino: NpBQ es el aceite más el gas dis~el
to, a e.y.; NpRpBg es el gas total producido, 
a e.y.; y - NpRsBg es el g~s rlisuelto en el -
aceite, a e.y. Por Último, 
representa el volumen de agua producida, a -
e.y. 
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Como ya se habrá notado, en la derivación de la ecuación de ba
lance de materia se desprecian la cxpansi6n de la roca y del a
gua congénita como agentes de desplazamiento de fluidos. El --
efecto de estas expansiones es generalmente despreciable ya que 
la compresibilidad del gas, que es el principal agente interno 
desplazante, es mucho mayor que la del agua y la roca. 

Si por alguna razón se juzga conveniente tomar en cuenta la ex
pansión de dichos elementos, se tendrán que incluir en la Ec. -
(5.10) los términos correspondientes. Para ello, se sigue el -
mismo procedimiento utilizado en el Capítulo IV al desarrollar 
la ecuación de balance de materia para yacimientos bajosatura-
dos 1 en los que el efecto de tales expansiones es significati-
vo. En este caso, deberán considerarse dos zonas: la del casqu~ 
te de gas y la zona de aceite. Así, el volumen de poros en cada 
zona será (mNBu)/(l - •wigl y (NBu)/(l - •1.iol, respectivamente. 

La suma de ambos volúmenes corresponde al volumen total de po-
ros del yacimiento, el cual al multiplicarse por la compresibi
lidad, la saturación del fluido (en el caso de la expansión del 
agua), y por la caída de presi6n experimentada, proporcionará -
la expansión del elemento considerado. 

De esta forma, la expansión de la roca estará dada por 

C~+~lcrli'p 
1 - Swio 1 - 9 wig 

Analógamente, pero multiplicando el volumen de poros de cada 
zona por la saturación de agua congénita correspondiente, la 
expansión del agua es : 

(NBtiSwio + mNBti8 wig)cwó'p 
1 - Swio 1 - 5 wig 

Estos términos se incluyen en la Ec. (5.10), obteniéndose de e~ 
ta manera la siguiente ecuación general : 

N(Bt - Btil + NmBti(.:'.8....6
8 

. - 1) + (~ 
g1 1 - Swio 
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5.3.- LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES SOBRE LA ECUACION DE 
BALANCE DE MATERIA. 

La ecuación de balance de materia (E.B.M.) es un modelo matemáti 
co en el que se considera al yacimiento como un recipiente de v~ 
lumen constante. Su aplicacióri n porciones de un yacimiento con= 
duce generalmente a errores sustanciales. 

La ecuación contiene tres incógnitas: el volumen original de a-
ceite, N¡ la entrada de agua al yacimiento, We; y el volumen del 
casquete inicial de gas, G, que en la ecuación está implícito en 
la relación m. Es necesario, por lo tanto, determinar el valor -
de una o dos de ellas por otros procedimientos. Para aplicar la 
ecuación de balance de materia es necesario contar con informa-
ción confiable sobre la producción d~ los fluidos y la varjación 
de la presión del yacimiento. Asimismo, se deben disponer datos 
de laboratorio sobre las propiedades de los fluidos, que repre-
senten las condiciones de vaporización esperadas en el yacimien
to. La exactitud de los resultados obtenidos con la E.B.M. depen 
de, en gran medida, de la precisión de los datos que se emplea-~ 
rin en ella, y de las consideraciones que se hagan. 

El valor de m puede deter111inarse a partir de la información de -
núcleos r de los registros geofísicos de pozos, en los que se o.Q. 
tiene el tamaño relativo del casquete de gas y de la zona de a-
ceite? La e11trada de agua puede calcularse con una ecuación que 
represente el comportamiento del acuífero (Capitulo XI de este -
trabajo). Asi determjnadas estas dos incógnitas, es posible cal
cular }; de la E.B.M. El valor de ~ debe obtenerse también por mé 
todos volum6tricos. Este valor debe concordar con tina diferencli 
menor al 10%, con el obtenido por medio de la E.B.H. 

En la dcrivació11 de la ecu;1ci6n de bala11cc de materia, se consi
dera que no existe segregoci6n del gas liberado en la zona de a
ceite, Generalmente, tampoco se consideran la expansión de la ro 
ca ~· el aguo congénita por las razones yn expuestas. -

En la Ec. (5.8) se observa que su numerador y denominador ticn-
den n cero al principio de la explotación del yacimiento o cuan
do se mantiene su presi6n por un activo empuje hidr~ulico. En -
estas condiciones, el valor de N es indeterminado y la ecuación 
~& Lula11ce Jo muleriu puede ~roporciui1ar rcsultad0s absurdos, d~ 
ahí la necesidad de obtener N me1liante mitodos volum~tricos. 

Si el yacimiento no contiene cusquete de gas inicial (es decir, 
m - O), la Ec. (5.8) o (5.9), se reduce a: 

N0[Bt + B8(R 0 - R5 i)] - We + W0Bw 

Bt - Bti 
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Si-·no ·existe entrada de agua (We = O), ni casquet_e· de, ga·s_ inicial 
(m.= O),~ la producci6n de agua es despreciable (Wp A O), la --
E;B~M~ queda como: 

•••••••.•••••••••••••••••• ( 5 .13) 

Esta ecuación corresponde a un yacimiento que produce por empuje 
de gas disuelto liberado, Únicamente. 

5.4,- ALGUNAS APLICACIONES DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA. 

DETERMINACION SIMULTANEA DE N Y We, 

Una de las principales aplicaciones de la ecuaci6n de balance de 
materia, es la determinaci6n simultánea del volumen original de -
hidrocarburos N, y de la entrada de agua al yacimiento, We. El -
procedimiento es igual al empleado en el Capitulo IV con la ----
E. B.M. para yacimientos bajosaturados. A continuación se explica
rá este procedimiento, utilizando la Ec. (5.8). Separando térmi-
nos en esta ecuaci6n 1 se tiene: 

Np[B0 + B8(Rp - Rsll + WpBw 

mBti(~ - 1) + Bt - Bu mB · (.::¡:__ - 1) + Bt - Bti 
ti Bgi 

....... (5.14) 

Haciendo: 

.•....•.•..••. ( 5 .15) 

Sustituyendo la Ec. (5.15) en la (5.14) despejando N' : 

N + We 

mBt. (.::'.!L. - l) + Bt - Bu 
i Bgi 

N' ••••.••••••••. (5 .16) 

Obsérvese en esta ecuación que el valor de N 1 tiende a ser igual 
al de N cuando We tiende a cero. Esta condición se presenta al -
principio de la explotación, cuando Np tiende a cero. Por tanto, 
una gráfica de N' vs. Np, proporcionará una recta, cuya ordenada 
al origen es N, ...:.orno lo muestra ]n Fig. 5-2. 

Una vez obtenido N de esta forma, se calcula la entrada de agua al 
yacimiento, despejando We de la Ec. (5.16) 

We = (N' - N)[Bt - Bt< + mBt·(~ - l)] (5 17) • ' Bgi '•. • •. '. • . '•' ' • 
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DETERMIN ~CION DE LOS INDICES DE EflPUJE. 

Al igual que en el caso de la E.B.M. para yacimientos de aceite 
bajosaturado, es posible determinar la intensidad de los meca-
nismos de desplazamiento que actúan en la producci6n de los --
fluidos del yacimiento. Se les conoce como indices de empuje y 
se obtienen a partir de la Ec. (S.10). Despejando el término CQ 
rrespondiente al volumen total de hidrocarburos producidos o -
desplazados de esta ecuación, se tiene: 

•..••••..•..••... ( 5 .19) 

Obsérvese que la suma de los tres términos del segundo miembro -
de la ecuación, es igual a uno. El primer término representa la 
fracci6n de hidrocarburos prodt1cidos, o desplazados del yacimieil 
to, por la expansión del aceite y se le llama índice de empuje -
por gas disuelto liberudo (I.E.G.D.). El s~~undo L~rmi110 es ld -
fracción de hidrocarburos producidos por efecto de la expansión 
del casquete de gas, y se le denomina in1lice de empuje por el -
gas del casquete (l.E.G.C.). El tercer Llrmino corresponde a la 
fracción de hidrocarburos desalojados del yacimiento por la en-
trada de agua neta, y se le conoce como indice de empuje por la 
entrada de agua neta (!.E.E.A.). De esta m:1nera, los í11dices de 
empuje pueden obtenerse media11te las siguientes ecuaciones: 

1.E.G.D. = Np[U0 + Ug(Rp - R5 )] 

B 
NmBu<if¡ - 1 l 

l. E.G.C. 

LE.E.A. 

....•..•.....•••••••.•• ( 5. 20) 

• ..•.•......••••.•..••. ( 5. 21) 

• •••••••••••••••••••••• (S.22) 

Los Índices d~ e~puje indican la efectividad de cada mecanismo -
de desplnzamivnto en la expulsibn del aceite del ?ª~imiento. Co
mo el t'llpujc por entrada de agua proporciona la maxima recupera
ci6~, s~ procurará operar el yacimiento de modo que el !.E.E.A. 
s~.:. 1·~:~.!.mo y el I.E.G.D. sea mínimo. 
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Fig. 5-2.- GRAFICA PARA DETERMINAR EL VOLUMEN ORIGINAL 
DE ACEITE (N) .1 

Las Ecs. (5.20), (5.21) y (5.22) permiten obtener las fracciones 
de hidrocarburos producidos, por los tres mecanismos de desplaz~ 
miento considerados, desde que se inicia la explotaci6n del ya-
cimiento (Pi = Pb) hasta el periodo clcscado. Se trata pues, de 
Lndices de empuje totales. 

Si se desean obtener los indices de empuje en un cierto periodo 
determinado, es necesario establecer ln ccuaci6n de balance de -
materia para intervalos sucesivos de tiempo. La ecuación al pri~ 
cipio y al final de un periodo de explotaci6n cualquiera, es: 

N(Bt
1 

- Btil + m~:~1 (Bg 1 - Bgil = Np
1 

(B01 + Bg
1 

(Rp
1 

- R51 )] - We
1 

+ Wp
1 

1\,
1 

••••••••••.• ( 5. 23) 

mNBti 
N(Bt, - l\1> +~Bg, - ªs1> = Np,IBo, + ªs,<Rp, - Rs,>l - wc, + wp,Bw, 

••.........• (5. 24) 

Restando la Ec. (5.23) de (5.24) : 

mNBu 
N(Bt

2 
- Bt

1
) + ~Bg2 - B

81
) = Np

2
[B

02 
+ Bg

2
(Rp

2 
- R5 ,)J 

- Np
1
[B

01 
+ Bg

1
(Rp

1 
- R

51
)] - We

2 
+ lle

1 
+ Wp

2
B,,

2 
- 11µ

1
8,,

1 
•••••••• (5.25) 
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Introduciendo las siguientes funciones~ 

llBt = Bt
2 

- Bt
1 

; óB8 = 8
82 

- 8
81 

; llWe = We, - We
1 

f->l.'pllw = Wp
2
8w

2 
- Wp

1 
ll,,

1
, 

l>Np[B0 + B8( Rp - R8 )] = Np
2
[B02 + B

82
(Rp

2 
- R

52
)] - Np

1
[B

01 
+ B

81
(Rp

1 
- R

51
)] 

Sustituyendo en la Ec. (5.25) : 

mNBti 
NóBt + Bgi B8 = l1Np[B0 + B8(Rp - R5 )] - llWe + óWpB,, ••••••••• (5 .26) 

Despejando y dividiendo entre l>Np[B0 + Bg(Rp - R8 )] 

•••••••.••••••• (5. 27) 

Los tres términos del segundo miembro de la ecuación, correspon-
den al I.E.G.D. 1 I.E.G.C. e I.E.E.A. 1 respectivamente, durante el 
periodo establecido, considerando las condiciones con subíndice 1 
como las prevalecientes al principio del periodo y las de subíndi 
ce 2 como las que se tienen al final de dicho periodo. 

Puede establecerse tambi6n la ecuaci6n de balance de materia, con 
siderando que al principio del periodo de producción se inicia lil 
exp1otación del yacimiento. Esto equivale a suponer que el yací-
miento se descubre en un estado de deprcsionamiento y que el ha-
lance volumétrico se efectúa a partir de dicho estado. En este c~ 
so, la ecuación es: 

•.•.••••..•...• ( 5. 28) 

En esta ecuacibn m1 es el volumen de gas libre contenidu ~11 ~1 y~ 
cimiento (en el casquete y en la zona de aceite), dividido entre 
el volumen de aceite existente al principio del periodo consider~ 
do, el cual es (N - Np

1
)B0 • Rr es la relación gas-aceite acumula

tiva producida d11rante el periodo. 

La Ec. (5.28) puede aplicarse para determinar los índices de emp~ 
je en un periodo de explotación. También es de gran utilidad su -
empleo cuando se carece de datos de producción o presiones antes 
de cierto tiempo, o estos datos son desconfiables. 
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C A P I T U L O VI 

ECUACIONES Y DATOS FUNDAMENTALES USADOS EN LA PR~ílICCION DEL 
COMPORTAMIENTO DE LOS YACIMIENTOS 

6.1.- INTRODUCCION. 

Uno de los principales problemas en la predicción del comporta
miento de los yacimientos es el manejo de los datos que se usa-
rán en las ecuaciones involucradas. Ya en el capítulo anterior -
se indicó la importancia de una información confiable y precisa 
y lo dificil que resulta obtener este tipo de información. Sin -
embargo, este no es el Único problema en lo referente a los da-
tos. Una vez obtenida la información básica, lo más precisa posi 
ble, es necesario procesarla y reducirla, para que sea útil en= 
los cálculos de ingeniería de yacimientos. 

En la Tabla 6-1 se presenta el procedimiento para el procesamie~ 
to de los diltos en los cálculos de ingeniería. En la parte supe
rior de dicho tabla se indican las principales fuentes de obten
ción de datos. El laboratorio y el campo son las dos fuentes de 
información básica, y de ol1í se obtienen rlos tipos de datos l1isi 
cos: !)Datos de producción y de los fluidos del yacimiento, y 2T 
Datos para la evaluación de la formación, En los bloques superio 
res de la misma tabla se representa la informaci6n principnl qu~ 
normalmente se recaba de un yacimiento, mJentraA que en los infc 
riores se indica11 los procedimientos m6s comu11es parn consolida;, 
reducir y presentar dicha información~ 

La forma en que se obtienen los datos, y los métodos em¡ilcHdos -
para su procesamiento, est6n fuera de los objetivos de este tra
bajo; sin embargo, baste saber que lo mayor parte tic esta infor
mación proviene de los pozos perforados en el yncimirnto. Ellos 
son b6sicnme11te la 6nica fuente de informaci6n en lo que se re-
fiere al yacimiento. Los datos para la cv~lunci6n tic ln formu--
ci6n se obtienen durante la pcrforaci6n y terminaci6n del pozo, 
en tanto que los datos de presi6n, producci6n y de los fluidos, 
se rec8bnn dcspu65 de l~ t~1111i11dci6n de los pozos y cuanrlo ya e~ 
tán en producción. 

Una vez que la información ha sido procesada y preparada r>ara su 
manejo, el siguiente paso es realizar los cálculos de ingeniería 
vali6ndose de las ecuaciones apropiadas para predecir el compor
tamiento del yacimiento. 

Las ecuaciones utilizadas p¡1ra este prop6sico, ademés de la ccuA 
ci6n de balance de materia, son 2
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TABLA 6-1 ~ 
PROCEDIMIENTO PARA El. PROCESAMIENTO DE DATOS Ell CALCllLOS DE JNGENJERTA DE YACIMIENTOS. 

DATOS DE PRODUCC!ON Y DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO 

PRESIONES REGISTROS DE 
SUBSUPER- TERM 1 NACION 
FICTALES Y REPARACION 

PROPIEDADES 
DE LOS -
FLUIDOS: 

REGISTROS ESTADISTICOS DE 
LOS POZOS, DEL YACIMIENTO 
Y DE PORCIONES DEL Y ACI-

VISCOSIDAD, 
ANALJSJS pVT 
ETC. 

MIENTO. 

ESTADO DE LOS -
POZOS, PRODUC-
CION MENSUAL Y -
ACUMULADA DE A-
CEITE, GAS Y A
GUA. PRllEBAS A -
LOS POZOS. 
PRESIONES 

PRESENTACION 
GRAFICA 

RELACIONES DE LOS 
FLUIDOS PRODUC I -
DOS Y PRESIONES -
vs. TIEMPO Y PRO
DUCCION ACUMULADA 

1 

CALCULOS 

DATOS PARA LA EVALUACION DE LA FORMACION 

PRUEBAS DE¡·---;--··.,¡~ 
PRODUCCION 
DURANTE LA 
PERFORA--
CION 

PRUEBAS 
DE 

PRODUCTl 
VIDAD --,---

DISTRIBUCION DE LA PERMEABILI
DAD, POROSIDAD PROMEDIO, --
PERMEABILIDAD, PERMEABILIDAD -
RELATIVA, CONTENIDO DE FLUIDOS 
ETC. 

VOLUMEN ES 
DEL 
YACIMIENTO 

ONFIGllRACION 
D~'L 

YACIMIENTO 



1.- Ecuación de la relación gas-aceite instantánea (R). 

2.- Ecuación de la saturación de aceite en yacimientos product~ 
res por empuje de gas disuelto liberado. 

3.- Ecuación de la recupcraci6n de aceite (Rec). 

4.- Gráfica, o ecuaci6n, de la relación de permeabilidades rela 
tivas al gas y aceite (krg/kr0 ) contra, o en función de, li 
saturaci6n, ya sea de líquido o aceite. 

S.- Ecuación de la variación del índice de productividad. 

6.- Ecuación general de saturación de aceite. 

En las próximas secciones de este capitulo, se indicarán los -
procedimientos para deducir cada una de las expresiones mencio
nadas. 

6.2.- ECUACION DE LA RELACION GAS-ACEITE INSTANTANEA! 

La relación gas-aceite instantánea (R), por definición, está d~ 
da por la siguiente ecuación: 

Donde: 

•••••••••••••••••••••••••••••••• (6.1) 

R = relación gas-aceite instantánea, [m~ a c.s./m~ a 
e .s. l. 

qg gasto total de gas, [m~ a c.s./dial, y 
q0 producción diaria de aceite, [m~ a c.s./dial. 

Pero la produccibn total de gas está constituida por el gas li
bre que fluye en el yacimiento, más el gas disuelto en el acei
te que se libera al alcanzarse las condiciones superficiales de 
presión y temperatura: por lo que : 

••..•..•••••••...•..••••••••••• ( 6. 2) 

Por otra parte, el gasto de gas disuelto puede expresarse en 
términos de la relación gas disuelto-aceite (R 5 ) y del gasto de 
aceite : 

•.•..•.••••..•.••.•••••.•••••.•.• ( 6. 3) 

Donde: R5 está en [m~d a c.s./m~ a c.s.]. 

Sustituyendo la Ec. (6.3) en (6.2) 
(6 .1) : 
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................. ; •• (6.4) 

De acuerdo ¿on la ecuaci6n de Darcy para flujo radía~ 1 ,- se,.ti~ne -
que : 

y 

' •• ,;'.' ;_;.; ~ •••• (6 .6 l 

Sustituyendo estas expresiones en la Ec. (6.'4) y simplificando:· 

R = ••••.•••••••••••••• ( 6. 7) 

Esta ecuación expresa la relación gas-aceite instantánea en fun-
ción de las propiedades del gas y del aceite. Si el yacimiento e~ 
de aceite bajosaturado o su saturación de gas es menor que la cri 
tica, entonces no cxistirla permeabilidad relativa al gas (krg=C) 
y por lo tanto R = Rs, ya que el Único gas que se produce es el -
que está disuelto en el aceite. Cabe aclarar que en el desarrollo 
de la Ec. (6.7) se ha considerado que el gas y el aceite se en--
cuentran uniformemente distribuidos en el yacimiento; que fluye~ 

rle acuerdo al concepto de permeabilidades relativas, suponiendo -
despreciables los efectos gravitncionales y capilares; y que lo$ 
gradientes de presión para el gas y el aceite son iguales. 

6.3.- ECUACION DE SATURACION DE ACEITE EN YACIMIENTOS CON 
EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO~ 

En el desarrollo de la ecuación de saturación de aceite para este 
tipo de yacimientos, se considerará el caso de un yacimiento sin 
entrada de agua (We =O), y sin casquete de gas inicial o secund~ 
rio (m =O). Bajo estas condiciones, la saturaci6n media de acei
te en el yacimiento ~9tá dada por: 

So 

Donde: 

Volumen de aceite residual 
Volumen de poros 

está 
está 

en [m~ a e.y.}, 
en [m¡/]. 
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El ,volumen de ;acei,t,t;:; residu;;l es igual, a : , 
.. '·· .. - -·. :·.,-.' ·., .:-

•. -•• __ V0 r" (N'._N;)~0 •••••••••••••••• ; ••• : •••• (6.9) 
•.·¿·· . . . 

El v0r1.imEÚ1·;,de )i.o-~?s ;_ :co-11s'ldei-ad0 constante-. dura~ te -.-.-la ·:~~-P\ot~'_::·_ 
ci~n; · e~·:?.-:,,,,_·: 

. ••··· ... : .. .'.'.< •• ;; ;(6.10) 

Sustituyendo:las Ecs. (6.9) y (6.10) 

(N - N~)B0(! - •wl s
0 

a 
NBoi 

o 
N 

(1 - if)Bo(l - Bw) 
So = 

Boi 
•••••••.. ; ••••••• : : : • (Íi.12)-

En estas etuaciones se consideran como condiciones intci~[e~-~
las que prevalecen en el yacimiento a la presión de saturoci6n. 
por lo tanto: Pi = Pb ¡ 8 0 1= Bob• y N = Nb. 

- 6.4.- ECUACION DE LA RECUPERACION DE ACEITE: 

La recuperación de aceite (Rcc), dada por la relación Np/N, se 
obtiene d~spcjAndola de la Ec. (6.12), quedando: 

N s 0 B0 

Rec = !f = l - (1 - •w>Boi •..•....•••....••••. (6 .13) 

Otra forma de deducir la recuperación de aceite para un cierto 
tiempo de explotación, es la siguiente : 

Rec = Volumen de aceite recuperado, a c.s. 
Volumen de aceite inicial, a c.s. 

Vol. de aceite inicial, a c.s. - Vol. de ac. residual, a c.s. 
Volumen de aceite inicial, a c.s • 

. . . . . • • • • • . . • • • . (6 .14) 

El volumen de aceite inicial a c.s., es 

V pi 5 oi 
N = Boí •• • •• • •• • • ••••• • • ••• • • • •••••• ( 6 • 15 ) 

Por otra parte, el volumen de aceite residual a c.s., conside-
rando que vp = vpii que no huy entrada de agua, y que el gas li 
berado fluye al alcanzar su saturación crítica, es: 
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(N - Np) • V i.'.!!!. P Bo 

Sustituyendo las Ecs. (6.15) 

V .~ - V •
9 º 

Rec • pi Boi pi l!Q 
V • 8 oi 

pi Boi 

Y finalmente: 

•••••••H••••••••••••••(6,16) 

(6.16) en la Ec. (6.14) 

ªoi So 
1laj - l!ñ 

ªoi 
Boi 

••••••••• ••••• ................. (6.17) 

6.5.- RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AL GAS Y AL ACF.ITF. 
EN FUNCION DE LA SATURACION DE LIQUIDO~ 

Uno de los datos básicos en la predicci6n del comportamiento de 
un yacimiento es la relaci6n de permeabilidades relativas al gas 
y al aceite Ckrgfkr 0 ) en funci6n de la saturaci6n de líquido. G~ 
neralmente se cuenta con la informaci6n precisa sobre la presi6n 
inicial del yacimiento, su saturación de agua, las propiedades -
de sus fluidos y demás datos necesarios en los cálculos. El pro
blema esencial es la obtención de las permeabilidades relativas, 
cuyo efecto es decisivo en los resultados que se obtienen, ya -
que cualquier cálculo que involucre este dato, como el de la re
cuperación final de aceite o la predicci6n de la rclaci6n gas--
aceite producida, es bastante sensibl~ a su valor~ En el Capi-
tulo X se explicará con más detalle cómo afecta la krglkro ---
(o kg/k 0 ) el comportamiento de un yacimiento, particularmente el 
de uno productor por empuje de gas disuelto liberado. Por lo -
pronto s6lo se har6 enfásis en la importancia que tiene la prec! 
sión en la determinación de esta relaci6n. 

Existen esencialmente tres procedimientos para determinar la re
lación de permeabilidades relativas; éstos son: 

1.- Por medio de correlaciones. 
2.- Por métodos de laboratorio. 
3.- A partir <l~ datos de producción. 

En general, el primero se utiliza al hacer los cálculos de pre-
dicción en la etapa inicial de explotación del yacimiento, cuan
do no se tiene otro recurso. Los métodos de laboratorio se em---
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plean una vez que se ha recogido información suficiente de n6-
cleos representativos de la formación. Finalmente, cuando se ha 
concluido el desarrollo y se cuenta con suficientes datos de -
producci6n, se utiliza el tercer procedimiento, cuyos resulta-
dos reflejan mejor el comportamiento real del yacimiento. A ca~ 
tinuaci6n se explicarán cada uno de estos procedimientos. 

CORRELACIONES PARA OBTENER krgfkro CONTRA sL • 

Como ya se mencion6, este procedimiento se emplea cuando no se 
dispone de la información suficiente para aplicar alguno de los 
otros dos, debido a que el yacimiento está en una etapa de ex-
plotaci6n incipiente y no es posible obtener valores de krglkro 
a partir de su historia. 

Diversos investigadores han encontrado que las permeabilidades 
relativas, en formaciones de tipo intergranular, se pueden de-
terminar con aceptable aproximación, a partir de ecuaciones ba
sadas en consideraciones petrofísicas y correlaciones. 

A. T. Corey presentó las siguentes expresiones pera calcular -
las permeabilidades relativas al aceite y al gas:~ 

krg [l - --
50
--] 2 [1 - (--

5
-
0
-)2 ] 

Sm - 8wi 1 - Swi 
••••..•.•.•..... (6.18) 

kro = [--
5
-º-J' 

1 - Swi 
..••.•••.••.•••••••••••••••.••••• (6 .19) 

Donde: sm = 1 - sgc 

El valor de sm es muy cercano a la unidad, lo que significa con
sjderar un valor de Sgc muy pequeño. Si s 2c= O y haciendo 
s = [s 0 /(l - •wil], las Ecs. (6.18) y (6.r~) quedan: 

krg=(l-s) 2(1-s2
) ........................ (6.20) 

kro = s' .............................. ( 6 • 21 ) 

Dividiendo la Ec. (6.20) entre (6.21), se obtiene ln expresión -
desarrollada por Torease y Wyllie: 5 

(1 - s) 2 (1 - s 2
) 

s' 
.••••••••.••.••••••••.•.•• (6 .22) 

En la Fig. 6-1 se presentan las curvas de krgfkro vs. sg obte-
nidas con la Ec. (6.22), para diferentes valores de ªw· 
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F!G. 6-1.- CURVAS DE .krglkro vs. s2 ?!.?.A DIFERENTES 
SATIJRACIONES DE AGUA (CoRRE .. ACION DE COREY) ~ 
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FIG. 6-1.- CURVAS DE krglkr0 vs. sg PARA DIFERENTES 
SATURACIONES DE AGUA (CORRELACION DE COREY)! 
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Wahl, Mullins y Elfrink, liasadós en ·datos ·me.didof en, yacimientos 
de areniscas, presentaron la sigui~nte_ e¿ua~~6n: 

k 
~ = ~(0.0435 - o.4556•C) 

Donde el factor ~ está definido por: 

e = 
- 9 gc - 5 w - 9o 

5 o - 5 or 
••••••••••••••• ; ••••• (6.24) 

Para formaciones arenosas de granos sueltos y bien clasificados, 
Wyllie y Gardner desarrollaron las siguientes expresiones: 7 

••••••••••••.•••••••••.•••• (6.25) 

•••••.••••••••••••••••••••• (6. 26) 

Janes, concediéndole especial importancia a la saturación de --
agua sobre los de~ás parámetros, propone las siguientes ecuacio
nes para determinar las permeabilidades relativas: 3 

rº·9 - •w - "º12 
0.9 - Sw 

[~]' 
1 - ªw 

r" - 0.10 12 
s 0 + •g - 0.10 

•••••••••.•••• (6. 27) 

••.••••••••••••••••• (6.28) 

Obsérvese que se ha introducido un factor de corrección igual a 
O.JO en la Ec. (6.27) con el objeto de obtener un mejor ajuste -
de los datos experimentales. El autor supone que este factor pu~ 
de tener valores mayores de 0.10 para rocas con porosidad secun
daria, aunque en esencia debe variar con las característicos de 
la roca y de los fluidos? 

Ilu11drpour y otros~ tambi~n desarrollaron varias ecuaciones empí
ricas para determinar las permeabilidades relativas en rocas --
consolidadas, considerando sistemas de dos fases: agua-aceite y 
gas aceite. 
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En este desarrollo se emplearon datos de yacimientos de aceite 
y de gas en los Estados Unidos, Alaska, Canadá, Libia, Irán, -
Argentina y Arabia. Los datos se clasificaron atendiendo a la -
litologia y a la mojabilidad del sistema. En base a la litolo-
gía se consideraron como rocas carbonatadas o no carbonatadas 
(areniscas y conglomerados). Las clasificaciones en cuanto a la 
mojabilidad se realizaron sobre todo para sistemas agua-aceite, 
ya que esta propiedad es muy importante en estos sistemas. 

Para la obtenci6n de las ecuaciones se aplicaron t~cnicas de r~ 
gresi6n lineal al grupo de datos disponibles, ya clasificados. 
Aunque estas ecuaciones no se han probado aún en forma extensi
va, se ha encontrado, según los autores, que en la mayoría de -
las pruebas realizadas, se ajustan mejor a los datos de labora
torio que las otras correlaciones con las que se estableci6 la 
comparaci6n. Se presenta un juego de seis ecuaciones para sis-
temas agua-aceite y un juego de cuatro ecuaciones para sistemas 
gas-aceite. 

Existen en la literatura otras correlaciones para obtener la r~ 
lación kr~lkro• Sin embargo, no se ha estimado necesario incluir 
más ecuaciones ya que con las anteriores ya proporcionadas se -
cubren las caracterlsticas principales consideradas en el desa
rrollo de la mayoría de las correlaciones, por lo que los rcsul 
tados obtenidos pueden ser muy similares. 

Para ilustrar la forma en que se determina la relaci6n de per-
meabilidades relativas vs. la saturaci6n de líquido, empleando 
correlaciones, se proporcionará un ejemplo en el que se utiliza 
la ecuación de Torcaso y Wyllie [Ec. (6.22)]. En la Tabla 6-2 -
se presentan los cálculos con base a los cuales se obtuvo la -
gráfica de permeabilidades relativas, representada por la curva 
11 a 1

' de la Fig. 6-2, a partir de dicha ecuación, para una sw=0.20. 

T~BLA 6-2~ 

OBTENC!ON DE krg/kro CON LA ECUACION DE TORCASO Y WYLLIE 

t l - s (l - s) 2 (1-s') s' krgfkro So sL Sg s 

0.80 l.00 o.ou 1.0000 º·ºººº 0.00000 0.0000 l.0000 0.00000 
o. 70 0.90 0.10 0.8750 0.1250 0.01563 0.2344 0.5862 0.00624 
0.60 o.so 0.20 o. 7500 0.2SOO 0.06250 0.4375 0.3164 0.08642 
o.so 0.70 0.30 0.62SO 0.37SO 0.14063 0.6094 0.1526 0.56160 
0.40 0.60 0.40 o.sooo o.soco 0.2SOOO o. 7SOO 0.0625 3.00000 
0.30 o.so o.so 0.3750 0.62SO 0.39063 0.8S94 0.0198 16.97500 
0.20 0.40 0.60 0.2SOO o. 7SOO 0.56250 0.9375 0.0039 135 ·ººººº 
ts =so/O - Swil• · 

Para este ejemplo se consideró Q~e Swi = O. 20 
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OBTENCION DE LA CURVA MEDIA DE krgf kro A PARTIR DE DATOS DE 
LABORATORIO. 

Los datos de las permeabilidades relativas en el laboratorio -
se obtienen mediante procesos de desplazamiento aplicados a -
los núcleos del yacimiento. A fin de que dicha información sea 
confiable, es necesario contar con muestras representativas de 
la formación que conserven sus propiedades; y además deberán -
simularse lo mejor posible los procesos reales de desplazamiea 
to que se presentan en el yacimiento. Stewart realizó estudios 
experimentales para evaluar el efecto de los procesos de des-
plazamiento en los valores de krglkro contra la saturación de 
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liquido o gas! Encantr6 que dichas valores son muy diferentes 
al simular para un mismo yacimiento, el proceso de dcsplaza--
miento por empuje de gas disuelto liberado y por empuje exteL 
no de gas (debido al casquete de gas o por inyección de éste). 
Cuando se utilizaron núcleos de carbonato con porosidad secun
daria, esta diferencia fue significativa: en cambio para el c~ 
so de formaciones sin porosidad secundnrla la diferencia fue -
poco apreciable. En la Fig. 6-3 se muestran los resultados ob
tenidos con núcleos de dos formaciones - de las seis que se a
nalizaron en este estudio-. En la Fig. 6-3(a) se presentan los 
resulLados obtenidos con una roca carbonatada de poros finos -
distribuidos uniformemente y de tamaño medio. Esta uniformidad 
de los poros da como resultado muy poca diferencia en los valg 
res de kg/k 0 para los dos procesos estudiados. Por otra parte, 
en la Fig. 6-3(b) se muestran los resultados obte11idos para u
no caliza fracturada. N6tese la diferencia en las curvas de -
kg/k0 para cada proceso de desplazamiento, Esta roen 11resenta 
una porosidad formada por grandes cavidades de soluci6n inter
conectadas por un sistema de fracturas de una pulgada de longi 
tud. Aparentemente no presenta porosidad importante en lama-
triz, lo q11e hace pensar en el predominio de las fuerzas ca¡1i
lares ljmitando el flujo de aceite a las fracturas. Esto ex-
plica los altos valores de la curva de k 8/k 0 para el desplaza
miento por gas externo, ya que éste se canaliza fácilmente a -
través de las fracturas. Esto se traduce en hajns recuperacio
nes de aceite con este tipo de desplazamiento? 

La descripción de los procedimicnlos de laboratorio queda fue
ra del objetivo de este trabajo; sin embargo el tratamiento de 
los resultados al1i obtenidos se explicar~ n continuaci6n. 

Cuando la formaci6n no es estratificada y es más o menos homo
géneo, se grnfican los valores de krglkro \'S, sL¡ se obtiene -
la curva de krglkro para dicha forma~i6n, y ~sa es ln curvn -
que se utilizará para los cálculos. 

Generalmente lns formaciones ost&n constituidas por capas con 
propiedades diferentes, por lo cual, las curvas de krglkro caª 
tra SL que se obtengan de las muestras representativas de cada 
capa, ser'n diferentes. Es necesario obtener ento11ces una cur
va promedio de relación de permeabilidades relativas. Para e-
llo deberá determinarse el número de capas, su espesor medio y 
sus propiedades medias. 

La manera de hacerlo es mediante una ponderación de la satura
ción de liquido con el espesor de las capas, para valores de-
terminados de krglkro• mediante la fórmula: 
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Ob~eni~o· un n6mero. suficiente de parejas de valores, se grafi-
can- dando .·como'· :re.sultado la curva promedio deseada. En la Fig. 
6-4-· ~e in'ue_stra~ ·las curvas de krg/kro para cuatro capas de un -
yacimieflto, y la curva promedio de esas cuatro capas. 

krg 100~ 

kro 
6 
4 

IO.O 
8 
6 

4 

1.0 
8 
6 

4 
~ ----

1\ ' .. ' 
\.\,, 

\\ 

+----

' ' 
1\2~1 

··"'" 
" '" \ \ 

\ 
-

_2 

o. 
8 
6 

1t::::= ~ -

1 o.o 
8 
6 

4 

--

,________ 
H -- CUR\IAPARACADACAPAI 

-·- CURVA PROMEDIO 

-

' ' " ' '\ ~ 

r\\ \ \ 
. . 

\ \ \ 1\ 

\ .\ \ \ 
\ \\ \ 

-·+-\, 

. . 
\' 1 .. 

1----- f----·\ \ \ 

~\\ 

>---- --1----- >---
---!--

0.00 
0.4 0.5 0.7 o.e 0.9 

FIG. 6-4. - CURVAS DE RELACIONES DE PERMEABILIDAD1'.; 
RELATIVAS, CONTRA SL PARA UN YACIMIENTO 
ESTRATIFICADO. 2 

107 

1.0 



Para ejemplificar este procedimiento considérese el yacimiento 
de la Fig. 6-4, con cuatro capas, cuyas propiedades medias se 
indican en la Tabla 6-3. Se determinará la saturaci6n del li-
quido que corresponde a un valor de kg/k 0 = 1.00. Los valores 
de saturaci6n de líquido para cada capa -leídos de la Fig. 6-4-
son: 

CAPA 

l 
2 
3 
4 

SATURACION DE LIQUIDO 

0.855 
0.810 
o. 720 
0.680 

Sustituyendo valores en la Ec. (6.29) : 

"L = (0.855)(3) + (0.810)(~6 + (0.720)(12) + (0.680)(7) = 0. 748 

En forma análoga se obtuvieron los valores necesarios para de
finir la curva promedio, representada por la curva discontinua 
de la Fig. 6-4. 

TABLA 6-3~ 

PROPIEDADES PROMEDTO DE LAS CAPAS DEL YAClfüENTO DEL EJEMPLO 
(FIG. 6-4.) 

CAPA k h <!> 
(md] (m] (fracción] 

l 30 3 o.os 
2 72 8 0.13 
3 145 12 0.16 
4 213 7 0.20 

OBTENCION DE LA RELACION k(R/k/jº A PARTIR DE DATOS DE 
PRODUCCION Y ANALISIS DE F DID ~. 

El tercer método para obtener krgfkro contra SL es a través de 
datos de producción y de análisis de fluidos. Despejando kg/k 0 
de la Ec. (6.7), se tiene: 
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............................ (6.30) 

--Esta ecuación, junto con la de saturación de aceite, permite e~ 
tablecCr la relaci6n que existe para un yacimiento entre sL y -
kg/k 0 • 

E(: procedimiento es el siguiente: de la historia de producción 
del yacimiento se toman los datos de la relaci6n gas-aceite in~ 
tantánea (R) y de la producción acumulativa de aceite (Np) a di 
ferentes presiones. Pare esas mismas presiones se determinan -
las propiedades de los fluidos: R5 , B2 , 80 , Ug y u 9 . Otros da-
tos requeridos son el volumen original de hidrocarburos (N) y -
lo saturaci6n de agua (swl· Con la Ec. (6.30) se calcula kg/k 0 

·y con la Ec. (6.11) la saturación de aceite correspondiente, -
que al sumarse a la saturación de agua, da como resultado sL. 

El siguiente es un ejemplo para ilustrar este procedimiento. En 
la Tnbla 6-4 se presentan los datos necesarios, así como algu-
nos cálculos intermedios, y los resultados. Los datos de produc 
ción están en las columnas: (1), (2) y (6). !.os de las propiedQ:. 
des de los fluidos en las columnas: (3), (4), (5) y (7). En las 
columnas (8), (9) y (10) se muestran algunos c6lculos intcrme-
dios para obtener kg/k 0 , mientras que las columnas (12), (13) y 
(14) contienen algunos cbJculos para obtener SL• que se encuen
tra en la ~alumno (15), En este ejemplo se consideró quc N = --
18.44 X 10 m~ a c.s., y Sw = 0.285. Los resultAdos obtenidos -
se presentan en la Fig. (6-2), a través de la curva "b" en for
ma discontinua (punto-raya). En forma puntcatln se muestra la -
tendencia de la curva 11 b 11 que se utiliz6 ¡1~ra predecir el com-
portamicnto de este yacimiento hasta su presi6n de aban1lono. 

A pesar de las limitaciones de este proCCllin1iento, limitaciones 
involucradas en las Ecs. (6.7) y (6.11), la retarión rle permea
bilidades relativas contra s 1 obtenida es, generalmente, más -
real que la determinada por ~n&lisis de n6cleos en el laborato
rio o por correlaciones. 

6.6.- ECUACION DE LA VARIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD! 

En los cálculos de la productividad de los pozos, se supone ge
neralmente, que su g~Gto es proporcional a la rlifer~nci~ rlP pr~ 

siones, Pws- Pwf• o sea: 

••••..•.•••••.•..••....•.• (6 .31) 

Donde J es una constante de proporcionalidad llamada indice de 
productividad, que de acuerdo con la ecuación de Darcy es: 
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TAR!.A 6-4'. 

OBTENCIO~ DE krglkro CONTRA sL A PARTIR DE DATOS DE PRODUCCION Y ANALISIS DE .FLUIDOS 

(l) (2) (J) (4) (5) (6) (7) 
p R Bo Bg Rs Npx10-• u0 /ug 

250 138 l .450 0.00456 138.0 ---- ----
ZJO 164 l. 432 0.00490 129.0 0.278 32. l 

205 178 l. 403 0.00544 117 .o 0.738 36.8 

187 210 1.382 0.00594 108.0 1.170 40.5 

173 268 l. 364 0.00652 101.0 1.570 43.6 

152 342 1.340 0.00745 90.5 2.006 48.0 

128 443 l. 313 0.00891 79. 5 2.436 53.8 

114 500 l. 298 0.01010 73.0 2.691 58.2 

101 680 l .28C, 0,01130 67 .4 ·1.218 6'!,h 

94 879 1.264 0.0[]7(J 60.l ],70(J 711,2 

NOTA: El valor de N paru el ejemplo es de 
18.44 X 106 m~ a c.s. y 
•w = 0.285. 

(8) (~) 
Bg/B0 !:.Il. 

IJoBo 

---- -------
O.OOJ42 0.000106 

0.00388 0.000105 

0.00430 0.000106 

0.00478 o.ooono 
0.00556 0.000116 

0.00678 0.000126 

0.00778 0.000134 

ll.11t18n tl,1100118 

ll.01084 0.000154 

La gráfica de krglkro vs. sL [columnas (11) vs. (15}], 
se muestra en la Fig. 6-2, en la parte punto-raya de la 
curva 11 b". 

(10) (11) (12) (13) (14) 
R-R

5 krgfkro (N-Np) (N-Np)B,, •o 
x10-• x10-• 

-- --- -- -- 0.715 

35.0 0.00373 18.162 26.007 0.695 

61.0 0.00641 17. 702 24.836 0.664 

102.0 0.01080 17 .270 23.867 0.638 

167 .o 0.01830 16.870 23.0ll 0.615 

251.5 0.02910 16.434 22.021 0.589 

363. 5 0.04570 16.004 21.013 0.562 

427 .o 0.05700 IS. 749 20.442 0.547 

612.6 0,08470 15.162 19.48:1 o. 521 

808.8 U.12500 14. 733 18.ú23 0.498 

(15) 

"L 

1.000 

0.980 

0.949 

0.923 

0.900 

0.874 

0.847 

0.832 

0.80h 
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••••••••••••••••• (6 .32) 

Cuando existe esta relación, al graficar q 0 contra Pwf se obtie
ne una recta como la indicada en la Fig. 6~5. Sin embargo se ha 
demostrado que cuando existe gas en el yacimiento, la Ec. (6.32) 
no es aceptable, declinando la productividad de los pozos al au
Mentar su gasto. La causa de esta declinación se debe a: 1) la -
disminución de la permeabilidad al aceite debido al incremento -
de la saturación de gas originada por el aumento de la caida de 
pre~ión en la vecindad del pozo, y 2) al aumento de la viscosi-
dad del aceite a medida que el gas se libera. En este caso, la -
gráfi~n de Pwf contra q0 es una curva como la mostrada en la 
Fig. ó-5. 

Para desa~rollar la ecuación de la variación del indice de pro-
ductividad, se aplica la Ec. (6.32) a las condiciones iniciales 
de explotac16n, que queda como: 

•••••.•••.•••••••••.••••• (6 .33) 

Dividiendo la Ec. (6.32) entre (6.33) y despejando J, se tiene: 

•.•••••••••.••••••• -••••••••••• (6 .34) 

Sustituyendo en la Ec. (6.11) 

•••••••••••.••••••• (6 .35) 

Mediante esta 61tima cxpresi6n, puede obtenerse el gasto que pro 
porcionará un pozo durante la explotación del yacimiento. La caI 
da de presión (Pws - Pwf) se considP.ra, en los cálculos, estima~ 
do el valor de Pwf• de acuerdo con l~s condiciones de producción 
del pozo. 

6.7.- CCCACION GENERAL DE SATUkACiON Uh HCEITE! 

La ecuación desarrollada nntcriormcnte, s61o es aplicable a yaci 
mientes productores por empuje de gas disuelto liberado. A contI 
nuación se muestra la deducci6n de la ecuación de saturación de 
aceite para yacimientos que posee11 entrada de agua y/o casquete 
de gas. 
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FIG. 6-5.- REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE 
DE PRODUCTIVIDAD QUE PERMANECE -
CONSTANTE AL VARIAR EL GASTO DEL 
POZ0. 2 

Pwf 

FIG. 6-6.- REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE 
DE PRODUCTIVIDAD QUE DECRECE AL -
AUMENTAR EL GASTO DEL rozo. 2 
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Se considerará primero el caso de un yacimiento con entrada de ~ 
gua, pero sin casquete de gas. La explotació11 de este tipo de y~ 
cimientos se lleva a cabo: 
a) Si la entrada de agua es lo suficientemente grande para mant~ 

ner alta la presión del yacimiento; hasta que los pozos es--
tructuralmente más altos, se invaden de agua. 

b) Si la entrada de agua no es suf icientc para mantener la pre-
si6n 1 o dicho de otra forma, si el índice de empuje por gas -
disuelto (I.E.G.D.), es mucho mayor que el indice de empuje -
por entrada de agua (I.E.E.A.); hasta que el yacimiento alca~ 
ce una presión tal, que deje de ser costeable su explotación. 

En la Fig. 6-7, se muestra la representación esquemática de un -
yacimiento con entrada de agua, para un tiempo t = O [Fig. 6-7 -
(a)} y para un tiempo t = t 1 , para el cual ha ocurrido un avance 
del contacto (Fig. 6-7(b)]. 

La saturacion de aceite en el yacimiento está dada por el cocie~ 
te del volumen de aceite residual en la zona no invadida por a-
gua ( V0 zni ) y el volumen de poros en la misma zona: 

••••••••••••••••••••••••••••••••. (6 .36)° 

Habrá que analizar tanto el numerador como el denominador de es
ta ecuación. 

FIG. 6-7 .- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE U~ YACIMIENTO CON 
ENTRADA DE AGUA .2 
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El volumen de aceite en la zona no invadirl~ por agua, es igual -
al volumen de aceite inicial total, menos el volumen de aceite -
producido -esta diferencia corresponde al volumen <le aceite resi 
dual- 1 menos el volumen de aceite en la zona invadida de agua, -
Expresado en ecuación, esto queda: 

•.••••••••.••• (6. 37) 

Pero el volumen de aceite residual, V0 rT• es : 

.••..•.•••••••••••••.•••••••• (6. 38) 

El volumen de aceite en la zona invadida de agua es igual al .vo
lumen de poros de la zona invadida, por la saturación media del 
aceite en dicha zona. Este volumen <le poros (Vpziw ) es el cocien 
te del agua de invasión residual en el yacimiehto (We - WpBw) y 
la saturac i6n media del agua de invasión ( Swiziw). Asi: 

••.••.••.•• (6. 39) 

Donde: Sorziw = saturación medja de aceite residual en la zona -
· invadida de agua. 

Sustituyendo las Ecs. (6,38) y (6.39) en la Ec. (6.37), se tiene: 

••.••.••••.••. (6.40) 

Analizando ahora el denominador de la Ec. (6.36), se tiene que -
el volumen de poros en la zona no invadida es igual a la difcreR 
cia del volumen de poros iniciales (Vpi) y el volumen de poros -
en la zona invadida (Vpziw), o sea: 

•••.••..••.•.••.•...•.••.• ( 6. 41) 

?ero el volumen tic poros iniciales es igual al cociente del vol~ 
men de aceite inicial y la satu1aci6n inicial de aceite, como ya 
se indicó en capítulos precedentes. De esta forma: 

NBoi 
vpi = (! - sw) ••••••••••••••••.•••.••••• (6 .42) 

.••••.••••..•••..•..•••••• ( 6. 43) 

Sustituyendo las Ecs. (6,42) y (6.43) en la Ec. (6.i,í), queda: 
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...•.•••••••.••.•• (6.44) 

Finalmente sustituyendo las Ecs. (6.40) y (6.44) en la Ec. ----
(6.36), se tiene la ecuación de saturaci6n de aceite para yaci-
mientos con entrada de agua pero sin casquete de gas: 

Syjzjw 

(We - WpBw) 

Swiziw 

Sorziw 
.•.•••••• · ..••. (6.45) 

A continuación se derivará la ecuación general de saturaci6n de -
aceite considerando un yacimiento con entrada de agua y casquete 
de gas. En este caso habrá que tomar en cuenta además de la entr~ 
da de agua, el efecto de la expansi6n del casquete al abatirse la 
prcsi6n. 

En la Fig. 6-8 se representa esquemáticamente este tipo de yaci
mientos, para un tiempo t =O [Fig. 6-S(a)] y para un tiempo --
t = t 1 , para el cual ha ocurrido un avance en ambos contactos -
[Fig. fi-B(b}j. 

(a) ( b) 

t=t, 
P<P1 
w. 

t!;: .. 

FIG. 6-8.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN YACIMIENTO CON 
ENTRADA DE AGUA Y CASQUETE DE GAS •2 
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Para incluir el efecto de invasi6n en la zona de aceite, debido 
el casquete de gas, se procede en forma análogaJ al desarrollo 
de la Ec. (6.45). 

La saturación de aceite es igual al cociente del volumen de a-
ceite residual total (VorT), menos el volumen de aceite en la -
zona invadida de agua (Voziw) 1 menos el volumen de aceite en la 
zona invadida de gas (Vozig): y el volumen de poros inicial --
(Vpi), menos el volumen de poros en la zona invadida de agua -
(Vpziw), menos el volumen de poros en la zona invadida de gas -
(Vpzig). Es decir, 

5 
= VorT - Voziw - Vozig 

o V pi - V pzi11· .- V pzig 
•••••••••••••••••••••••• (6 .46) 

Nótese que s61o habrá que desarrollar los volúmenes de aceite y 
de poros correspondientes a la zona invadido por el gas. 

Considerando que la producci6n de gas del casquete es nula, la -
expansión del mismo est' dada por la diferencia del volumen ac-
tual y el volumen inicial, o sea: 

Expansión del casquete = GBg - GBgi 

mNB0 i 
= Bgi (Bg - Bg1l 

mNB · (~ - 1) 
oi Bgi 

..•••••••••..•••.• (6 .47) 

El volumen de aceite en la zona invadida de gas, es igual al pro 
dueto del volumen de poros de dicha zona (Vpzig) y la saturaci6i 
media de aceite en esa zona. Así pues: 

mNB0 1 (~ - 1) 
B i 

Vpzig ~ --~l!,...g_i,.zi=-g--

"ozig 

mNB0i (~ - 1) 8si 
---il,-g-i~z1-. g-- Sorzig 

[nigil 
[m~i/mpl 

.•.•.•••.•••.• (6.48) 

••.•••.•• (6 .49) 

Sustituyendo las Ecs. (6.48) y (6.49) directamente en la Ec. --
(6.45), la cual es similar a la Ec. (6.46), sin estos términos 1 

se obtiene la ecuación general de aceite: 
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~ mNB0i(B . - 1) 
[--~g_i __ Sorzigl 

Sgizig 
5 o =-------------------"-~B,---------

mNBoi (.:B.... - 1) 
Bgi 

---"---] 
5 gizig 

[ (We - Wpllw)] 
i'iwiziw 

.................. (6.50) 

Obsérv.ese que si no existe casquete de gas la Ec. (6 .SO) se red.!!. 
ce a la Ec. (6.45). Si además no hay entrada de agua, la ecua--
ci6n se convierte en la Ec. (6.11) desarrollada en la sección 
6.3. de este capitulo. 

Los valores de las saturaciones medias de aceite residual, en -
las zonas invadidas de agua y gas, se determinan considerando la 
eficiencia volumétrica de desplazamiento correspondiente. Esta 
eficiencia volumétrica se define como la fracción del volumen de 
roca, dentro de la zona invadida, que ha sido lavada por el flu! 
do desplazante, es decir: 

••••••••••••••••••••••••••••. (h .SI) 

El valor de lo eficiencia volumétrica (Ey} se estima a partir de 
la historia de producci6n 1 mediante la informaci6n proporciona-
da por los pozos <le observacibn perforados en el yacimiento, de 
los que se obtiene el avance del co11tuct<1 ugua-accitc, o en su -
caso, el del gas-aceite; con ello, se determina el volumen ele ro 
ca invadido por el fluido dcsplc1zante, Vbt· Es importante que ei_ 
ta información se obtengn a partir dr pozos de observación, y no 
de los pozos productores, ya que en bstos, el contacto no avanza 
uniformemente en la vecindad del pozo, ¡1or la conificación del -
fluido o por deficiencias en la cementación ele la tuberta de re
vestimiento, da11do la impresi6n de que el contacto ha alcanzado 
los pozos. Una vez determinado el Vbj, e::; posible calcular la S.!!_ 
turación media del fluido de invasión mediante la siguiente e--
cuación, aplicada para el caso del agua. El volumen de roca inv~ 
dido por agua est~ dado por: 

W - W B 
V.=e pw 

biw 4> 5 wiziw 
.•••..•.••.•.••••....•••.. (6.52) 

Despejando la saturaci6n media del agun de invasi6n,- ~wizlw= 

•••••••••••••••••••••••••• (6.53) 
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Por otra parte, l~ ~wiziw está dada por: 

!!wiziw = EvwCl - sorzlw - Bgrzlw - •wc) •••••••••••• (6 .54) 

Donde: Ev = eficiencia volumétrica del agua. 
s0 ;zlw = saturación media de aceite residual en la zona -

lavada por el agua. 
Sgrzlw = saturación media de gas residual en la zona lav-ª. 

da por el agua. 
Swc saturación de agua congénita. 

Los valores de 50 rzlw y Sgrzlw se determinan en el laboratorio 1 -

mediante pruebas de desplazamiento en núcleos representativos -
del yacimiento, o a través de correlaciones como la que se mues
tra en la Fig. 6-9!' Despejando Evw de la Ec. (6.54), se calcula 
la eficiencia volumétrica: 

.•••••••.•.•.•• (6. 55) 

Para el caso del gas se procede de la misma forma. Las ecuacio-
nes correspondientes son! 

50 ~~-~-~-~-~~ 

40 l<::"~-=-if---+ __...., 

~ 

1.---' ..... 
a!i 
5~ 30 r"'1Et:[!~~~itl~tc:§l 

"".::' 

¡/ 
.!. 

tOOO 2000 3000 
o 10 40 Prtsi6ft •• •espkua•l•to, lb/pg2 obs. 

Saturación dt gostniclal, % . ( b) 
(o l 

FIG. 6-9.- (a) DETERMINACION DE LA SATURACION RESIDUAL DE GAS, Y 
(b) DE LA SATURACION DE ACEITE RESIDUAL EN LA ZONA LAVADA.10 
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mNB01 (.!j¡_ - 1) 
Bgi 

V big = -'---,4i""'s""g""i~z-i_g __ 

Despejando ªgizig 

Bgizig = 

B 
mNB01 <?-- - 1) 

gi 

•••••••••••••••••• (6 .56) 

••••••••••••• · •••• (6.57) 

Por úitimo, despejando Ey • de la siguiente ecunci6n, se deter
mina la ·e~iciencie volume~rica del gas del casquete: 

••••••••••• ( 6. 58) 

Una vez determinadas las eficiencias volumétricas de los flui-
dos desplazantes, se calculan los valores de las saturaciones -
de aceite residual en la zona invadida correspondiente. Como la 
distribución de los fluidos no es uniforme en dicha zona, las -
saturaciones residuales deben obtenerse ponderándolas con el va 
lumen d" poros invadido en cada periodo. En esta forma, la satü" 
ración de aceite residual -para el agun o el gas-. en un perio= 
do de explotación dado, es: 

.•••••.•...•••• (6. 59) 

La saturación media total, ponderada st?gún se indicó, es: 

Evbi <P Sorzi 
EVbi <l> 
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C A P I T U L O VII 

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON-EMPUJE DE 
GAS DISUELTO LIBERADO 

7.1.- INTRODUCCION. 

Habiendo ya proporcionado los conceptos básicos, los datos y las 
ecuaciones requeridas, paro la predicción del comportamiento de 
un yacimiento de acette, el siguiente paso es explicar los méto
dos y procedimientos desarrollados para dicha predicción. Cuando 
se trata de yacimientos productores por empuje de gas disuelto -
liberado, el proceso se simplifica sobremanera yo que, como gen~ 
ralmente son yacimientos cerrados en tos que el Único mecanismo 
de desplazamiento es el empuje por gas disuelto, la predicción -
se reduce básicamente a determinar la recuperación de aceite y -
la producción de gas que se tendr6 a diferentes prl•siones. Dos -
son los m&todos que se expliLarán en este capítulo para la pre-
dicci6n del comportamiento de yacimie11los cur1 empuje de gas di-
suelto liberado: el propuesto por J. Tarncr y el ml•Lodo de M. -
Musknt~ • 2 Mó.s adelante, en el Capítulo [X, se estudiará un tercer 
método propuesto por G. Tracy, que en realidad es u11a variante -
del mitodo de Tarncr 1 pero que sin ~mbargo, rc1luce enormPmente -
los cálculos de la prcdicci6n. Los tres m6todos son de ensaye y 
error. 

El método de J. Tarner consiste en suponer un incremento en la -
producci6n ocum11lativa de aceite (6Np) ¡1ar3 Lada dccrcmenlo de -
presión, y a partir de ello, determinar 12 producci6n de aceite 
(Nµ) y dcspu6s la 1iroducci6n de gas corres¡.o.1dienle (Gp} de dos 
maneras diferentes. Cuando ambos valores de l; 1, asi obtenidos, -
coinciden dentro de una tolerancia prcestablcc1da, que general-
mente es del 1% 1 entonces lo producci6n de aceit.c supuesta en el 
periodo con~idcrndo es ln correcto; en caso contrario, hnhr~n de 
suponerse nuevos valores (le ONp· Este proceso se repite para ca
da decremento de presi6n y termina al alcanzarse 11nn presi6n a -
la cual ya no es costcablc explotar el yacimiento, ll11mada pre-
si6n de Abandono. 

En rigor, el procedimiento propuesto por M. Muskat para la prc-
dicci6n del comportamiento de un yacimientc con empuje de g,s di 
suelto liberado 1 es tamhi~n 11n mbtoclo por tanteos. Sin en1b~r·~o. 
como posteriormente se ver6, bajo cierta~ consideraciones el m~
todo puede ser directo y mucho má's simple. Consiste en deterrni-
nar la variaci6n de la snturaci6n de aceite, mediante la ecua---
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ción diferencial desarrollada por Muskat, para cada decremento 
de presi6n, y a partir de dicha variación obtener el nuevo va-
lor de saturación de aceite al final del periodo de explotación 
considerado, para de esta forma, calcular la recuperación de a
ceite y la relación gas-aceite en ese periodo. 

La confiabilidad de los resultados obtenidos con ambos métodos 
depende fundamentalmente, de la exactitud de los datos emplea-
dos -Capítulo VI- y de la magnitud de los decrementos de pre--
sión. Mientras más pequeños sean estos decrementos, mayor será 
la aproximación obtenida en los resultados. De preferencia debe 
rán escogerse valores no mayores de 5 kg/cm,. -

7.2.- EL METODO DE J. TARNER~ 

J. Tarner propuso un método para la predicción del comportamie~ 
to de yacimientos con empuje de gas disuelto liberado, en el -
que se combina la ecuación general de balance de materia, la de 
saturación de aceite, y la de la relación gas-aceite instantá-
nea. En este m&todo se considera que existen las siguientes COA 
diciones: 

l) El volumen del yacimiento (o de poros) es constante. 
2) No existe gas libre inicial, o sea m = O. 
3) La producción de agua es despreciable, es decir, Wp = O¡ y -

no hay entrada de agua (Wc = O) 
4) El aceite y el gas liberado permanecen distribuidos uniform,g, 

mente en el yacimiento, por lo que se considera que no exis
te segregación del gas liberado. 

5) El yacimiento se dcpresiona uniformemente. 

Asimismo se considera qu~ las condiciones inici;1les en el yaci
miento son las que prevalecen a lo presión de saturación o bur
bujeo, por lo que los \•alores de la presión inicial (p1). el -
del faclor de volumen del aceite inicial (B i), el del gas ini
cial (Bgi), el de la relación de solubilida8 (Rsi), el de la SQ. 
turaci6n de aceite inicial (s01 ) y el del volumen original de -
aceite (N), serán los correspondientes a la presión de satura-
ción. 

7.2.1.- DATOS Y ECUACIONES REQUERIDAS. 

Para la aplicación de este procedimiento, es necesario contar -
con la siguiente información: 

1) La presión inicial ·del yacimiento, que corresponde a la pre-
sión de saLuración (pi = Pb). 

2) Los valores de Be, R5 , Bg• IJ 0 y llg• en función de la presión. 
3) La saturación de agua congénita (swc)· 
4) f,os valores de la relaci611 de permeabilidades relativas ----
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(krgfkro o kg/k 0 ) en función de la saturación de aceite (s 0 ) 
o de la saturación de liquido (sL). 

5) El valor del volumen original de aceite (N), que en este caso 
corresponde al de la presión de saturación (N: Nb). 

Los datos del apartado 2) se obtienen en el Laboratorio y debe-
rán ser corregidos antes de usarlos en el procedimiento de cálc~ 
lo. Es común que la información proporcionada por el laboratorio 
se presente en forma tabulada en lo referente a estos datos. Sin 
embargo, los datos así presentados no son de gran utilidad cuan
do se desea determinar el valor de una propiedad a una presión -
especifica que no corresponda a la que se presenta en la tabla. 
Además, con frecuencia se cometen errores en las mediciones de -
estas propiedades en el laboratorio, y es necesario por tanto, -
corregir los resultados obtenidos. Es por ello que se debe ajus
tar esta informoci6n a curvas con las que sea posible determinar 
el valor de las propiedades a cualquier presión dentro del rango 
establecido. Amyx y otros autores proponen varios métodos para -
corregir todos estos <latos de manern que puedan emplearse en los 
cálculos~ Dependiendo d~l tipo de dato que se trate y de la mue~ 
tra de la que se ha obtenido, existe un método especifico para -
tratarlo y corregirlo. Para ilustrar uno de ellos se explicará a 
continuaci6n c6mo se suavizo ln información proveniente del labo 
ratorio tomando como ejemplo el factor de volumen clel gas. Para
suavizar los valores de Bg, ~stos deber&n ajustarse a una fun--
ción de compresibilidad adimensional, llamada funci6n o curva Y, 
la cual presenta un comportamiento lineal, o casi lineal, con -
respecto a lo presi6n. Esta Eunci6n se define 1uediantc la si---
g11iente ecuaci6n: 

y _ Pb - P 
- p[ (Vt/Vb) - l j .••••••••••••••••••••••• ( 7. 1) 

es la presi6n de saturaci6n o de burbujeo. 
presión del yacimiento o la cual se calcula Y. 
volumen total relativo a la presión p. 
En este caso se sustituir& la relaci6n Vc/Vb por 
Bg/Bgb· 

Como ya se indicó, al graficar la función Y contra la prcs1on se 
obtiene una linea recta, o casi recta. A fin de determinar la me 
jor líneo que se ajuste a los puntos p-Y, se puede aplicar algúñ 
m6todo que permita obtener una ecuarión de la forma: 

y = a + bx ........•.•. ( 7. 2) 

El método de ajuste por míni1 .. ns cuadrndo:; es u1"1 de ellos y pue
de aplicarse a este caso sin importar la curvatura presentada -
por la función Y, dando como resultado una ec11aci6n de la forma: 

Y = a + bp ••..•••••••.•••••••••••.••••.••• ( 7. 3) 
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Donde: a = ord~nada al origen. 
b = p~ndiente de la recti! 

Las ecuaci6nes ~tiliz~das p~i~ calcular~ y b 1 .• so~: 

Donde: 

n 

b ~ no i~l Xifi 
n 

O• i~l xi. 

n n 

- 1E1 Xi. i~l Yi 
n 

- (i~l Xi)' 

n = número de datos. 

••••.• ; •••••••• ( 7 .4) 

••••••••••••••• ( 7. 5) 

x abscisa, que en este caso corresponde a p. 
= puntos de la ordenada. En este caso son los pun

tos de lo función Y. 

Sustituyendo los vnlorcs den y ben lA Ec. (7.3) se obtiene ln 
ecuaci6n de la recta ajustada. Una vez hecho esto, se cnlculan 
los nuevos valores de Y a las diferentes presio11es, y por últi
mo se determinan los nuevos valores de Bg ya suavizados, despe
jando este vnlor de la Ec. (7.1): 

••.•••••.•••••.•.•.••••• ( 7 .6) 

Donde: Ycalc. = ~alar de Y calculado de la ect1ación de la recta 
ajustada por minimos cuadrados. 

En la Tabla 7-1 se presentan los datos del laboratorio y los r~ 
sultados obtenidos. En los columnaQ (4) y (5) de dicha tabla se 
muestran los nuevos valores de Y -Ycalc.- y de Bg respectiva-
mente. La columna (6) corresponde al incremento de Bg con res-
pecto a la presión y es una información que será usada más ade
lante. Los valores de a y b se determinaron al sustituir en las 
Ecs. (7.4) y (7.5) los siguientes datos: 

n = 16 
EP EXi 1840 (¿p), = 3 385 600 
EY Eyi 11. 70139 
EpY ExiYi = 1332.0358 
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TABLA 7-1. 

CORRECCION DE LOS VALORES DE Bg MEDIANTE UN AJUSTE A LA FUNCION Y. 

(l) (2) (3) (4) (5) 6B(6 ) 
p B

8
X10 3 y Y cale. B8Xl0 3 * =x10' llp 

200 6.50 ------- -------- 6.5000 - 0.04878 190 6.90 0.855260 o. 701284 6.9878 
180 7 .so o. 722220 o. 705291 7 .5240 - 0.05362 

170 8.10 o. 716918 o. 709298 8.1172 - 0.05932 

160 8.80 º· 706522 o. 713305 8. 7781 - 0.06609 
- 0.07424 150 9.60 0.698925 0.717312 9 .5205 - 0.08415 140 10.50 0.696429 o. 721319 10.3620 - 0.09634 130 11.60 0.686275 o. 725326 11.3254 

120 13.00 0.666667 o. 729333 12.41.15 - 0.11161 

110 14.50 0.664773 o. 733340 13.7520 - 0.13105 

100 16.20 0.670103 0.737347 15 .3154 - 0.15634 

90 18.10 0.684866 o. 741355 17 .2161 
- 0.19007 
- 0.23648 80 20.40 º· 701439 o. 745362 19.5809 - 0.10279 70 22.90 º· 736063 u. 749369 22 .6088 0.40228 60 26.00 o. 777778 0.753376 26.6316 - 0.56150 50 30.00 0.829787 u. 757383 32.2466 - 0.84015 40 35.80 0.887372 0.761390 /10.6481 

-* Nuevos valores de Bg, ya ajustados y suavizados. 

Los valores de p = 200 kg/cm' y Bg = 6.50, no se consideraron -
en los cálculos de a y b, ya QllC corresponden a las condiciones 
de saturación, en las que no existe valor para Y. De las Ecs. -
(7.4) y (7.5), resultó: 

a = O. 7774182 b = -4.007074 X 10-• 

Sustituyendo en la Ec. (7.3): 

Y cale. = O. 7774182 - 4.007074 10-• p ••.••••••.••• ( 7. 7) 

Con esta ecuación puede obtenerse el valor de lo función Y. ya 
ajustado, A c11alquicr presi6n. Finalmente, el nuevo valor de Bg 
suavizado y corregido, se determina con la Ec. (7 .G). 

De manera similar, se aplica11 otros mbtodos de correcci6n para 
las dem6s propiedades como: 80 , R51 u 0 y Ug~ La ex¡>licaci6n de
tallada del tratamiento para estos datos queda Cuera del obje-
tivo de este trabajo, y s6lo se indicar& la importancia de co-
rregir y ajustar curvas a la informaci6n proveniente del laho--
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ratorio, para una mejor aproximaci6n en los resultados de los -
cálculos. 

Las ecuaciones que se emplean en la predicción del comportamie~ 
to de un yacimiento por el m~todo de J. Tarner, son: 

1) La ecuación general de balance de materia, considerando que: 

••..•.•.•••.••••.•• (7 .a J 

Desarrollando y sustituyendo Gp= NPRP : 

Despejando Gp 

~b(Bt - Bu) - Np(Bt - RsiBgl 

Bg 

••••...•••••••••••• (7 .9) 

••••••••••••••.•.• (7 .10) 

2) Ecuación de saturación de aceite: 

••••••••••••••••••• ( 7 .11) 

3) Ecuación de la relación gas-aceite instantánea: 

••••••••••••••••••••••• ( 7 .12) 

Como la recuperación fraccional de aceite en los yacimientos -
con empuje de gas disuelto es independiente de su tamaño, pue
de suponerse q11e Nb = 1 m~ A r.s. y lns c41culos se simplifican. 
Según esta consideración 1 las Ecs. (7.10) y (7.11) quedan: 

(J - Np)B0 (l - •~e) 

Boi 
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7.2.2.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO; 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

1.- Seleccionar un caída de presión 6p en el yacimiento, y supo
ner- un valor de ANp (incremento en la producci6n acumulativa 
de aceite) correspondiente al periodo de explotación en que 
la presi6n del yacimiento se abate en la Ap seleccionada. 

2.- Obtener el valor de Np, sumando los incrementos ANP : 

Np = l: llNp 

3.- Determinar, aplicando la Ec. (7.10) el valor de Gp a la pre
sión final del periodo considerado. 

4.- Calcular el valor de s 0 a dicha presión. 

s.-

6.-

Con el valor calculado de s 0 , determinar kg/k 0 de las curvas 
de permeabilidades relativas. Si estas curvas están en fun-
ción de ªL• habrá que sumar el valor de la saturación de a-
gua congénita (swc) al de s 0 cnlculado. 

Obtener la relación gas-aceite instantánea, mediante la Ec. 
(7.12), y a continuación determinar la relación gas-aceite -
instantánea media (R). Este valor es un promedio entre la -
R de la presión inicial del periodo (R 1 ) y la de la presión 
final (R 2 ), o sea: 

¡¡.~ 
2 ••.•.•.••••••••.•.••.•.. (7 .15) 

7.- Determinar óGp para el periodo considerado, mediante: 

llGP = llNPR ••••••••••••••••••••••••••• (7.16) 

B.- Obtener el valor de GP' sumando los incrementos óGp : 

GP = E llGp 

9.- El valor obtenido en el paso anterior se compara con el cal
culado en el paso 3. Si coinciden estos valores dentro de -
la tolerancia fijada, se continúa el proceso para el siguie~ 
te periodo. En caso contrario, se supone un nuevo valor de -
~~g0 y d::e~~~~te el procedimiento, hasta obtener la aproxima-

Aunque la solución e!.> por tanteos, el valor correcto de óN pue
de obtenerse gr6ficamente despu~s de dos ensayos. Para estg es -
necesarjo graficar los valores de Np vs. GP obtenidos por las -
dos ecuaciones. Por este procedimiento se obtienen dos rectas -
que se intersectan en el 1>unto que indica el valor de Np que sa-· 
tisfuce las ecuaciones de balance de materia y de la relaci6n -
~as-aceite lnstanl~11ed. 
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7.2.3.- EJEMPLO DE APLICACION~ 

Se desea predecir el comportamiento de un yacimiento con una -
presión inicial Pi = Pb = 200 kg/cmJ y una saturación de agua -
congénita Swc = 0.20. Los datos del factor de volumen del ac¿i
te (B0 ) y de la relación de viscosidades (U 0 /Ug) contra la pre
sión, se presentan en la Fig. 7-1. De igual forma, en la Fig. -
7-2 se muestra la variación de la relación de solubilidad con -
respecto a la presión. Por último, en la Fig. 7-3 se presenta -
la relación kg/k 0 en función de la saturación rle 1Íq11ido sL. Se 
considerará que esta información ya ha sido corregida y que las 
gráficas de estas figuras son el resultado de esa corrección. -
Los datos B

8 
fueron tomados de la Tabla 7-1 {columna (5)). 

En la Tabla 7-2 aparecen los resultados obtenidos aplicando el 
procedimiento de cilculo descrito en la secci6n anterior, hasta 
una presi6n de 40 kg/cm 1

• 

Durante las primeras etapas de explotación, en que la satura--
ci6n de gas es menor que la critica, la predicción puede reali
zarse en forma directa de la siguiente manera: 

De lo Ec, (7.8) : 

Dividiendo entre Nb y despejando Np/Nb, que es la recupcracibn 
fraccional de aceite: 

..................... (. 7 .16) 

En este caso, como kg= O y R = Rs, entonces: 

-- ~ -- R llNP = -R Rs + Rs 
Rp llNP llNp =~ 

La predicció11 Jel compurtamlento d la pres1011 de 190 kg/cm 1
, -

del ejemplo mostrado en la Tabla 7-2, se realiza de esta for~3. 
Todos los demás cálculos se llevaron a cabo aplicando el prcce
dimien to normal: por tanteos. Para cada presi6n se realizaro:~ -
hasta dos tanteos, utilizando en estos casos el m~todo va me~-
cionado: graficar los valore8 de Np y Gp obter1idos por ia~ J)s 
ecuaciones. Por cuestiones de espacio, s6lo se presentan los r~ 
sultados definitivos para cada presi6n, y 6nicamente a la pre-
sión lle 180 kg/cm 2 aparecen los dos tanteos. En la Fig. 7-4 se 
muestra la gráfica utilizada para determinar el valor correcto 
de Np a esta presi6n. 
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Fig, 7-2 .- GRAFICA DE LA RELACIDN DE SOLUBILID,\D CONTRA LA 
PRES ION.' 
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Fig. 7-3. - GRAFICA DE LA RELACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS AL 
GAS Y AL ACEITE CONTRA LA SATURACION DE LIQUIDO! 
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TABLA 7~2! 
PRED!CCION DEI. COMPORTAMIENTO DE UN YACJMIENTO C(lN [MplJJE DE GAS DISUELTO POR EL METODO DE J. TARNER 

(!) (2) (:J) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

Ua ~:s n8x10' B, NP 
r supuesta] 

GP 
[Ec.7.10] 

"o 
[Ec. 7.111 krgfkro µo/µg 

200 1.4400 120.00 h.5000 l.4400 ------ ------ o.eooo 
190 1.4310 1 J(o.40 ó.9878 1.4561 0.01122 1.326385 0.7871 

180 1.4210 112.50 7. 5240 1.4774 0.02607 2.983906 o. 7689 
180 1.4210 112.SO 1. 5240 1.11771 .. 0.02500 3.065790 o. 7697 
180 1.4210 112.'íU 7. 'i240 1.4771, 0.U:!'i87 ~.999250 o. 7690 

170 1.4!00 108.45 8.1172 l. 5038 0.04388 4.991111 o. 7490 

160 1.3980 104.35 8.7781 1.5354 0.06167 7 .371947 o. 7212 

- 1 
150 1.3850 100.05 9.5205 1.5749 lJ.08233 10.429832 0.7061 

~ 14(1 J. 3720 95.70 10.3620 1 .6238 0.09830 l4.Jl9571 o.6873 

130 J.3590 91.20 11.3254 1.6852 0.11235 18.414963 0.6702 

120 1.3450 86.60 12.4415 1. 7605 O. lLl+SO 23.083532 0.6542 

110 1.3310 81.90 13.7520 1.8550 0.13542 28.161097 0.6393 

lOü 1.3170 77 .10 l'i.'.H54 l .97t,0 0.14552 33.573211 0.6252 

90 l. 3020 72.20 17 .2161 2.1249 0.1547] 19.252553 0.6114 

RO 1.2R60 67. 10 19 .5809 2 .32JH O.Jfd3'.i 45 .266498 0.5977 

70 l.2ó90 Gl.80 22.608H 2. 'i848 0.171G4 51.608836 0.5840 

60 1.2500 56.10 26.6316 2.9518 0.1798:; 58.414889 0.5695 

50 1.2290 1,9_ 10 32.2466 3.4959 O. IRH37 65.938500 0.5541 

40 J .2060 4:.!.40 40.6481 t, .360~ 0.19752 74.365372 0.5377 

---
Condicioucs inic: in les: 
Pi = Pb = ~DIJ kg/rm' s,,..(. -= o.~o 
R!ii = 120 m~rl n c.s./m(

1

1 
a c.s. s

0
¡ =- o.Ho 

Bti = !.44 



TABLA 7-2~ ( ... continuación) 
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EL METODO DE J. TARNER 

(1) (11) (12) (13) (14) (15) (16) 
R ¡¡ 6NI' [\[;Jl 

G ª? [Ec. 7. ll j ¡.¿ KGpl l=Gp NI'! 

200 

190 116.40 118.20 0.01122 1.326452 1.326452 118.22 

180 112.50 114.45 0.01485 1.699468 3.025908 
180 112.50 114.45 0.01378 1.577121 2.903573 
180 112.50 114.45 0.01465 1 .676464 3.002916 116.08 

1 
170 108.45 110.48 0.01801 1.989745 4.992661 113. 78 

160 132.13 120.29 0.01979 2.379938 7 .372599 115.80 

150 194.95 163.54 0.01867 3.053292 I0.425891 126.61 - 1 
140 268.89 231.92 0.01597 3. 703762 14.129653 143. 74 w w 
130 340.98 304.94 0.01405 4.284407 18.414060 163.90 

120 428.44 384. 71 0.01215 4.674227 23.088287 185.45 

llO 500. 72 464.58 0.01092 5.073214 28.161501 207 .96 

1011 .-, 71 • 1 :~ 'í"l';.'ll n.11111111 '>.412792 1"l. 5742•1"! 230. 72 

'JO ó62. 37 616. 75 0.00921 5.6802h8 39.254561 253. 70 

80 732. 75 697 .56 0.00862 6.012967 45.267528 277.12 

70 797 .14 764.95 0.00829 6.341436 51.608964 300.68 

60 861.34 829.24 0.00821 6.808060 58.417024 324.81 

50 904.82 883.08 0.00852 i. 52384l 65.940866 350.06 

/¡{) cnh.t,·i 'l2ll.h"l o.oo•JI'• R.4n7h5 74.364611 376.49 
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Fig; 7-4 .- ILUSTRACION DEL PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL 

VALOR DF. Np CORRECTO, A UNA PRESTON DE 180 
kg/cm' [EJEMPLO DE LA TABLA 7-2 J. 

7.3.- EL METODO DE M. HUSKAT! 

En 1945, Morris Muskat desarrolló un procedimiento para predecir 
el comportamiento de yacimientos l1omog~neos, con distribuci6n u
nifur1ae en su presi6n, sin entrada de aguH y sin segregación de 
fluidos. Mediante este m~Lodo se determina ln saturaci6n de acei 
te en el yacimiento a mcdi1lu que se abate su presi6n, obteniend~ 
a partir de esta saturación la recuperación y la relación gus--
aceite instantánea corrcspondier1tes. 

7.3.1.- DESARROLLO DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE MUSKAT. 

E11 un tiempo dado durante la explotaci6n del yacimiento, cuando 
su saturaci6n de aceite es s 0 y la saturaci6n de gas es sg, el -
volumen de aceite remanente en el yacimiento a c.s. y represen-
tado como Nr, es: 
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............................. (7.17) 

Por .otra parte, el volumen de gas disuelto Y. g~s.~~~br~-remanen~ 
te a e. s. , llamado Gr, es: 

~ ~ 
Gr = Bo Rs + Bg 

Factorizando el volumen de poros: 

Derivando las Ecs, (7.17) 
se obtiene: 

dGr d 1 V c"oRs + .:n_) J dP = dp P B0 Bg 

.:'.E_ dBo] 
n.; dp 

••.•..••.•.•• ,;.: •• h~20) 

.......... (7.21) 

Derivundo por partes esta última ecuación, se tiene que para el 
primer término del segundo miembro: 

•••.••••••••• (7. 22) 

Ei segundo término qucJ,¡ 

.•..•••••••••••• ••••• .(7 ,23) 

Sustituyendo las Ecs, (7.22) y (/.~11 en la Ec. (7,21) 

....... ( 7. 24) 



Dividiendo la,Ec. (7.24) entre la (7.20) 

.......... (7.25) 

Como s 0 ~ 1 - Sw - sg y la saturación de agua es constante, en-
tonces la variación de s 0 es opuesta a la variación de sg, aun
que son iguales, por lo que: 

.'!.'.'..&. ds0 

dp = - dP •••.•.•.....•.•••••••.•••. ( 7. 26) 

Además, debido n que en los cálculos se manejarán las variacio-
nes con respecto a la presión como incrementos, y a la dificul-
tad de trabajar con derivadas continuas, los valores de las deri 
vedas se aproximarán a variaciones discretas. Por lo tanto. sus~ 
tituyendo la Ec. (7.26) en la (7.25) y aproximando esta ecu3ción 
de acuerdo a lo anterior: 

.......... (7.27) 

La relación gas-aceite instantánea a una presión considerada, se 
obtiene mediante la ecuación: 

..•••..•.••••.•..•••••.••••••• ( 7. 28) 

Por otra parte, R taml1i~n puede obtenerse a partir de la Ec. --
(7.12): 

.••.•.••••••••••••••.••••••.• ( 7. 12) 

Igualando estns dos 6ltimas ecuaciones, y luego sustituyendo en 
la Ec. (7.27): 

.... (7.29) 
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Multiplicando el numerador y el denominador del segundO ~iemtiro 
por Bg, y despejando ós 0 /6p, se obtiene: 

•••••••••••••••• ( 7. 30) 

Si se agrupan en esta ecuaci6n, las variables que dependen sol~ 
mente de la presi6n, se tiene que: 

Haciendo: 

y ---2"ªº 
P - ~gBo llp ' 

Sustituyendo estas expresiones en la Ec4 (7430), se tiene final 
mente la ecuaci6n diferencial de saturación de aceite, equiva-
lente a la desarrollada por M4 Muskat: 

•••••••••••••••••• ( 7. 31) 

Esto ecuación es una aproximación a la ecuación ordinaria de -
primer grado, que expresa la variación de lo saturación de acei 
te con la presión. Su solución permite obtener la saturación de 
aceite a cualquier presión. La relación gas-aceite se calcula -
con la Ec. {7.12) y la recuperación correspondiente se obtiene 
por medio de la Ec. (6.17): 

.•••.•.•••••.••..•••••• ( 7. 12) 

••••.••.•.•••••.•..••••• (6.17) 
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-7;3~2.-'PROCEriIMIENTO riE CALCULO~ 

El comportamiento del yacimiento se predice mediante el siguie.!!. 
te proc~d.im_iento: 

1.- Suponer un nbatimiento de presi6n en el yacimiento (óp) y -
obtener, n partir de datos de análisis pVT, los valores de 
las pendientes de las curvas de R5 , B0 y Bg a la presi6n m~ 
dia del periodo de explotación considerado. Por ejemplo: 

llR5 _~ 
llp - p l - p 2 

2.- Determinar los valores de las funciones XP, YP y Zp a la -
presión media del periodo de explotación considerado. 

J.- Obtener el valor de kg/k 0 correspondiente a la saturación -
de aceite que existe al principio del periodo de explotaci6n 
e11 cuestión. El error que se comete al suponer que la satt1-
rac1ón de aceite es igual a la existente al principio del -
periodo es despreciable si se consideran decrementos de pre 
sión pequeños (menores de 10 kg/cml). La solución rigurosa
requiere del conocimiento de la saturación promedio de acei 
.te en cada abatimiento de presión, le cual sólo puede obte: 
nerse por tanteos. 

4.- Determinar el valor de 6s 0 correspondiente por medio de la 
Ec. ( 7. 31). 

5.- Obtener el valor de s 0 al final del periodo de explotación, 
de la siguiente manera: 

6.- Aplicando las Ecs. (7.12) y (6.17). calcular la recuperaci6n 
de aceite (Rec) y la relación gas-aceite (R) al final del p~ 
riada, respectivamente. 

7.- Repetir los pasos anteriores para intervalos de presión suc~ 
sivos, hasta la presión de abandono. 

7.3.3,- ECIJACION DE R. L. HOSS~ 

Es frecuente encontrar yacimientos en los cuales una parte es r~ 
ca sat11rada por aceite y otra por gas. Son yacimientos de aceite 
con una capa de gas, El aceite contenido en estos yacimientos es 
forzado hacia los pozos no sólo por la expansión del mismo acei
te y su gas disuelto, sino tAmbién por la expansión del gas del 
casquete. Como ya se indicó en el Capitulo II, en este tipo de -
yacimientos la presi6n se mantiene a niveles más altos que en -
los que producen por gas disuelto liberado únicamente, y por lo 
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tanto la recuperacion del aceite es mayor. Este incremento de -
la recuperación depende del tamaño de la capa de gas relativo -
al volumen de aceite (m) y del procedimiento de producci6n em-
pleado. 

El análisis que se hizo para yacimientos que producen por empu
je de gas disuelto liberado puede aplicarse para yacimientos 
que poseen una capa tic gas, suponiendo que el movimiento del a
ceite hacia las partes inferiores del yacimiento no juega un PA 
pel importante en el mecanismo de producción. Esto significa -
que la capa de gas no se expande apreciablemente dentro de la -
zona de aceite. Es dcclr, 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 el método de H. Muskat para el cnso en 
que se tiene una capa de gas y además se inyecta parte del gas 
producido? Para ello estableció las siguientes consideraciones: 

1.- La saturación de agua permanece constante. 
2.- El casquete de gas no se expande. 
3.- El gas inyectado se distribuye uniformemente a través de la 

zona productora. 

La ecuación diferencial de aceite para este caso, es la siguie~ 
te. 

Donde: 

• •••••.••••..•••••• (7.32) 

saturnci6n de aceite inicial en el casquete de 
gas. 
fracción del gas producido que se inyecta al -
yacimiento. 

Esta ecuación diferencial p11ede integrarse num~ricamentc, segün 
se indic6, suponiendo que el cambio de las propiedades físicas 
de los fluidos con la declir1ación de la presión, permanece con~ 
tantc dentro de un intervalo pequefio de presión. Para este in
tcr\'alc ~c c.btien.:;i. l.i:. ca11lillud•:s diíerenciales correspondien
tes, coma villores de la pendiente de las curvas de estas pro-
piedades contra la presi~n. Para 111~~imizar los errores inheren
tes a este tipo Je integración, las fli""'.liedades de los fluidos 
que dependen de la presi6n, se toman en ¡•1 punto medio de cada 
decremento de presión. 

Si el yacimiento presenta las caracteristicas mencionadas ante
riormente, y se desea predecir su cu1~port11mic11to 1 se deber& se-
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guir el procedimiento de cálculo descrito en la secc1on ante--
rior, s6lo que la ecuaci6n diferencial de aceite que se utiliz~ 
rá es la propuesta por Hoss -Ec. (7.32)-, en vez de la Ec. ---
(7.31) desarrollada por Muskat. Para propósitos de cálculo, se 
emplea durante el decremento de presión considerado, el valor -
de kg/k 0 que corresponde al inicio del decremento, como también 
ya se indic6. 

7.3.4.- EJEMPLO DE APLICACION. 

En la Tabla 7-3 se presentan los cálculos y los resultados de -
la predicción del comportamiento de un yacimiento con empuje de 
gas disuelto liberado por el método de Muskat, utilizando los -
mismos datos de la Tabla 7-1 y 7-2. Se trata pues, del mismo y~ 
cimiento para el que se predijo el comportamiento por el m&todo 
de Tarner. Obsérvese que existe una diferencia en la predicción 
de la recuperación y de la relación gas-aceite a la presión de 
40 kg/cm,, considerada como la preaión de abandono para este y~ 
cimiento: 

Por el método de Tarner: 
Rec = Np = 0.19752 

R = 936.43 

Por el método de Muskat: 
Rec O. 20725 
R = 1022.29 
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TABLA 7-3! 
PREDICCION DEL COMPORTAfüENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EL METOOO DE M. MUSKAT 

(1) (2) (3) (4á (5) (6) (7) (~~ (9) (10) (11) (12) 

¡; Bo 
(;o 

Rs 
6Rs 

BgX10 3 :::&x101 u0 /u8 XpX10 3 YPX10 3 ZllD' p -¡¡¡;-- -¡¡¡;-- (;p 

200 l.4400 120.00 6.5000 65.50 
195 1.4360 0.0009 118.25 0.3600 6. 7383 -0.04878 67 .10 l.6893 42.0543 - 7 .2392 

190 1.4310 116.40 6.9878 68.80 
185 1.4260 0.0010 114.48 0.3900 7. 2494 -0.05362 70.50 1.9827 49.4390 - 7 .3965 

180 1.4210 112.50 7. 5240 72.20 
175 1.4160 0.0011 110.48 0,4050 7 .8128 -0.05932 73.90 2.2346 57 .4082 - 7 .5927 

170 1.4100 108.45 8.1172 75. 70 
165 l.4040 0.0012 106.41 0.4100 8.4384 -0.06609 77 .so 2.4642 66.2393 - 7 .8321 

160 1.3980 104.35 8. 77~1 79.30 
155 1.3915 0.0013 102.21 0.4300 9 .1382 -0.07424 81.20 2.8239 75.8606 - 8.1241 

150 1.3850 100.05 9.5205 83.10 
145 1.3785 0.0013 97 .88 0.4350 9.9276 -0.08415 85.10 3. 1328 80.2539 - 8,4764 

140 1.3720 95.70 10.3620 87.20 .... 
f:; 135 1.3655 0.0013 93.47 0.4500 10.8274 -0.09634 89.40 3.5682 85.1117 - 8.8978 

130 1.3590 91.20 11 .3254 91. 70 
125 1.3520 0.0014 88.91 0.4600 11.8621 -O.ll161 94.10 4.0359 97 .4408 - 9.4090 

120 1.3450 86.60 12.4415 96.70 
115 1.3380 0.0014 84.26 0.4700 13.0693 -0.13105 99.40 4.5909 104.0060 -10.0273 

110 1.33!0 81.90 13.7520 102.30 
105 l. 3240 tJ.0014 79.52 0.4800 14 .4976 -0.15634 105.40 5.2559 111.4502 -10. 7838 

100 1.3170 77.10 15. 3154 108.60 
95 1.3100 ll.0015 74.10 0.4900 16.2169 -0.19007 112.00 6.0659 128.2443 -11.7204 

90 1.3020 72.20 17 .2161 l!5.61 
85 l. 2940 0.0016 69.70 0.5100 18.3303 -0.23648 119.40 7 .2245 147 .6352 -12.9010 

80 1.2860 67.10 19.5809 123.30 
75\~ 1.2780 \).0017 64.46 0.5300 20.9954 -0.30279 127 .40 8. 7070 169.4679 -14.4217 

70 ' .. l. 2690 61.80 22.608S 131.80 
65 1.2600 0.0019 59.05 0.5700 24.4671 -0.40228 136.40 11.0684 205.6825 -16.4416 

60 l. 2500 56.10 26.6316 141. 20 
SS 1.2400 0.0021 'i3.00 O.b400 29.18)8 -O.S6150 146.20 lS.0636 247.S968 -19.2388 

so l. 2290 49. 70 32. 2466 151.60 
45 1.2180 0.0021 46.20 a. 7300 35.9829 -0.84015 157 .30 21.5661 297 .0361 -23.348S 

40 l. 2060 42.40 40.6481 163.50 



TABLA 7-3? ( ... continuación) 
l'REDICCIDN DF.L COMPORT,\M!F.NTD DE UN YACIMIE~TO CON EMPUJE DE t:AS DJ511ELTO POR El. METOIXl DE M. MUSKAT 

(1) (2) (13) (14) (15) il6l (17) (18) 
¡; •o •g krglkro o Rec R 

[Ec.7.31] [Ec. 7 .12] 

200 O.EOODD 0.00000 ---- --- 120.00 
195 0.01351 

190 o. 78649 0.01351 -- 0.010704 116.40 
185 0.01659 

180 o. 76990 0.03010 ---- D.024760 112. so 
175 0.01949 

170 o. 75041 0.04959 ---- 0.042030 108.45 
165 0.02238 

160 o. 72803 0.07197 0.0023 0.062620 133.40 
155 0.02332 

150 o. 70471 D.09529 0.0084 0.084130 201.60 

.... 
1 

145 0.02035 ,,. 140 0.68436 0.11564 0.0163 0.102150 283.90 
"' 135 0.01799 

130 0.66637 0.13363 0.0251 0.117390 367 .39 
125 0.01659 

120 0.64978 0.15022 0.0350 0.130410 452.48 
115 0.01530 

110 D.63448 0.16552 0.0453 0.141950 530.42 
105 0.01441 

100 0.62007 D.17993 0.0578 0.1~2520 616.88 
95 0.01400 

90 0.60607 o.193q3 D.0720 0.162120 701. 71 
85 0.01388 

80 0.59219 0.20781 0.0880 0.171120 779. 71 
75 0.01391 

70 0.57828 o. 22172 0.1005 0.179740 805.27 
65 0.01496 

60 D.56332 0.23668 D.1340 0.188820 944.18 
55 0.01541 

50 0.54791 0.25209 0.1585 0.197530 965.49 
45 0.01677 

40 0.53114 0.26886 0.2020 0.207250 1022.29 



7.4.- AJCSTE DE LA PREDICCION. 

Aunque la predicci6n del comportamiento de un yacimiento compre~ 
de desde el principio de su vida productiva, hasta que se alcan
zan las condiciones de abandono, lo cierto es que generalmente -
al realizar dicha predicci6n, ya Ita transcurrido un cierto tiem
po de explotación del yacimiento. Com6nmente se observa que los 
resultados de la predicci6n no describen satisfactoriamente el -
comportamiento real observndo hasta entonces en el yacimiento. -
En la Fig. 7-5 se presenta esta situación. 

Bajo estas condiciones, no se puede esperar que los cálculos de 
la predicción reproduzcan el comportamiento futuro del yacimien
to, si hasta el momento no se han ajustado al comportamiento --
real observado. Por tal motivo, una vez terminados los cálculos 
de predicción, dcberó realizarse un ajuste del comportamiento -
predicho paro que coincida con el observado. Una regla práctica 
sugiere que lo predicci6n del comportamiento de un yacimiento d~ 
be ser proporcional al tiempo de explotación transcurrido. Es d~ 
cir, si un yacimiento ha estado produciendo durante diez afias, -
se deberá predecir st1 comportamiento para los siguientes diez -
años~ De esta manera, se van acumulando cada vez más datos y la 
precisión de las predicciones se incrementará. 

p R 

FIG. 7-5.- DIFERENCIAS ENTRE EL COMPORTAMIENTO PREDICHO Y 
EL REAL EN UN YAClMIENTO (VALORES DE p Y R). 6 
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Existen normalmente dos posibles fuentes de error, por las que -
el comportamiento predi.cho no se _ajusta con el observado en el -
yacimiento: 

l.- Ecuaciones incorrectas, 
2.- Datos incorrectos. 

Las ecuaciones utilizadas en los cálculos de predicci6n se sele~ 
cionan en base a las consideraciones hechas sobre los mecanismos 
de empuje que actuarán en el yacimiento. Si estas consideracio-
nes no son correctas, el modelo matemático no representará los -
procesos físicos presentes en el yacimiento. Por ejemplo, si se 
considera que el yacimiento produce exclusivamente por empuje de 
gas disuelto liberado y se realiza la predicción en base a ello, 
pero existe un poco de segregación de gas, o hay entrada de agua, 
seguramente la predicción se alejará del comportamiento real del 
yacimiento. En la mayoria de los casos, sin embargo, se tiene e~ 
pecial cuidado en la selección del modelo matemático adecuado, -
por lo que esta fuente de error no es muy com~n. 

Generalmente los datos utilizados en las ecuaciones sof1 la causa 
principal de que no exista un ajuste satisfactorio entre ambos -
comportamientos. Ya en el capitulo anterior se puntualiz6 la i~
portancia de una información suficiente, confiable y precisa en 
los resultados de la predicción. Estos 1latos se dividen en: 6 

a).- Datos de presión del yacimiento, 
h).- Datos de los fluidos obtenidos de an,lisis pVT en muestras 

representativos del yacimiento. 
e).- Datos de producci6n de nceite, gns y agua, 
d).- Datos geológicos, tales como el volumen original de aceite, 

el tamaño del cnsquetc de gas, si existe, y la presencia de 
un acuifero a<lyaccnte al yacimiento. 

Cualquier error en algunos de estos datos repercutirá en los re
sultados de la predicción. Por lo tanto, deberá rcevaluarsc toda 
esta información o (in de corregir las discrepcncias entre los -
dos comportnmientos. Seguramente es un trabajo tedioso y tardado 1 

pero necesario. Cuando se tiene u11a idea de c,1~1 p11ede ser el -
error, este proceso se puede reducir, corrigiendo los dato~ con
siderados como erróneos. Se realiza de nuevo ln predicci~n y se 
compara con la historia de producción del yacimiento. Si a~n no 
coinciden ambos comportamientos, el proceso de reevaluación de -
datos se repite, t1asta que se encuentre la fuente que prod11ce el 
error. 

Es conveniente aclarar que siempre debe haber una rdz6n v&lida -
que justifique el cambio de valor o la corrección de algún dato. 
No es recomendable corregir arbitrariamente la información sólo 
porque con ello se lograrla al ajuste deseado, pues el prolilema 
se resolveria temporalmente, ya que si la informaci61l '1corregi-
da'1 no es la fuente de error real, los errores se acumular&n po~ 
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t~riormente. Por ejemplo, si se cambia la presi6n inicial del ya
cimiento, considerando que el error proviene de este dato ~sin -
raz6n. alguna que justifique esto consideración-, y se logra un -
bu~n _ajuste, se pensará que el problema se ha resuelto. Pero si -
el error real proviene de la cuantificación de la producci6n de -
gas, las discrepancias entre ambos comportamientos se intensifica 
rán posteriormente. -

Si de alguna forma se considera que la información disponible es 
correcta y el ajuste entre el comportamiento predicho y el obser
vado no se logra, debido a las suposiciones hechas con respecto 
a los mecanismos de empuje presentes en el yacimiento -un modelo 
matemático incorrecto-, se puede realizar dicho ajuste utilizan
do el concepto de permeabilidades relativas aparentes: 

Como ya se indicó, la precisión en la informaci6n sobre las per-
meabilidades relativas es, probablemente, la m6s importante, ya -
que los resultados son muy sensibles o. sus valores. Mediante el -
concepto de permeabilidades relativas aparentes se puede lograr -
el ajuste entre el comportamiento predicho y el real, 

El procedimiento consiste en determinar los valores de la relaci6n 
de permeabilidades relativas al gas y al aceite Ckg/k 0 ) a partir 
de la historia de prodl1cci~n 1lcl yncimicnto, en líl forma indicada 
en el Capitulo VI (Ec. (ú.30)]. Se obtiene una curva de permeabi
lidades relativas aparentes, que se puede extrapolar para detcrmi 
nar los valores de kg/k 0 en ¡1eriodos posteriores, siempre y cuan= 
do no varlen los mecanismos de empuje qt1c J1an actuado hastn enton 
ces en el yacimiento. En esta curva se absorben los errores que = 
se pudieron haber tenido al seleccionar el modelo matemdtico; es 
decir, si existe algu de scgrcgaci6n del gas lilierodo, casqt1ete -
de gas, o hay un poco de entrnda tic agua, el error al no conside
rar su presencia se absorbe en la curva de kg/k 0 aparente. J,os r~ 
sultados obtenidos cuando se maneja este concepto son bastante -
satisfactorios: 

La cuidadosa medición de los datos necesarios; la correcta selec
ci6n de lns ecuaciones adecuadas, que representen 1o mejor ¡1osi-
ble los procesos físicos presentes en el yacimiento, y la consta~ 
te verificación del comportamiento predicho con el real, reduci-
r&n enormemente las posibilidades de discrepancias entre ambos -
comportamientos. 

7.5.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE TARNER. 

La relativa simplicidad de los dos procedimientos propuestos en -
este capitulo para la predic~i6n del comporta~iento de yacimientos 
con empuje de gas disuelto liberado, hace posible la apl~cac~6~ -
de programas de cómpuLo, mediante los cuAles se puedan simplificar 
aún más los cálculos. En la Fig. 7-6 se muestra el diagrama de flu-
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00 DE TARNER. -
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jo para la predicci6n del comportamiento d~ un yacimiento, utili
zando el método de Tarner. El programa <le c6mputo correspondiente 
puede ser tan simple o sofisticado como se quiera. Desde la intrQ 
ducción de todos los datos necesarios para cada decremento de pr~ 
sión, hasta el uso de ecuaciones polinomiales que permitan calcu
lar esos datos a las diferentes caídas de presi6n. Como ya se me~ 
cion6, los valores de las propiedades de lvs fluidos ~obtenidos 
en el laboratorio- se pueden ajustar a c1;:-vas en función de la -
presión. Estas curvas a su vez pueden est~r representadas por --
ecuaciones polinomiales, también en funció~ de la presión. Inclu
yendo estas ecuaciones en el progrnma de c6:nputo 1 se evita el tr!!. 
bajo de estar introduciendo el valor de cada propiedad a la pre-
sión correspondiente. 

Como el método es por tanteos, el valor c:rrccto de la Np supues
ta se determina después de dos ensayos, d~ obtener las dos rectas 
delimitadas por los dos puntos obtenidos [Ver Fig. 7-41 y el 11un
to de intersección entre ellas. Se considera conve11icntc incluir 
el procedimiento mediante el cual se obtiene el valor de Np co--
rrecto después de dos ensayos; los demás pasos del diagrama co--
rresponden al procedimiento indicado para el método de Tarncr. 

En la Fig. 7-7 se presenta una gráfica co~ las dos rectas obteni
das después de dos ensayos, a través del r.:étodo de Tarncr: la rcf_ 
ta de Gp obtenida por la ecuaci6n de bala~:e ele materin y la que 
se determinó con la ecuación de Ji [Ec. (7.15)]. El par ele puntos 
que def lnen a cada recta es: 

a).- Recta de E,B.M. (Np
1

, Gfi
1

) y (Np,, Gf,
2

) 

b) .- necta <le Gp con R.- (Np¡i cpl) y (:{µ.: 1 GP2) 

La pendiente de ambas rectas, por definición, es: 

a).- b) .-
G'' - G" 

m1'=~ 
~P2 - Np, 

Las ecuaciones que definen ambas rectas, e~ la forma y 
son: 

R) ,- b) • - cp = ::i"Np + b" 

mx + b, 

En el punto de intersección (GP'.NP)' cp = GP = Gp y N~ = NP = Np 
por lo que igualando ambas ecuaciones y s11st1tuyendo · N~ y N~ 
por Np• se tiene: 

m'Np + b 1 = m11 Np + b11 
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FIG. 7-7 .- DETERHINACION DE LOS VALORES DE Np Y Gp CORRECTOS DESPUES 
DE DOS ENSAYOS, AL USAR EL METODO DE TARNER, 

Despejando Np 

bº - b' 
Np ""' m' - m 

El valor de Gp correspondiente deberá ser: 

Gp=m'Np+b' Gp=m"Np+b" 

Las ordenadas al origen (b' y b'') se ddL~r111i11a11: 

a).-

b}.-

b' = cp 1 - m'Np 1 

b11 = cp 1 - m"Np 1 

o 

o 

b' = G{> 2 - m'Np 2 

b
11 = c¡; 2 - m"Np 2 

El valor de las permeabilidades relativas puede calcularse con 
alguna ecuación de las correlaciones descritas en el capítulo -
anterior, o bien a partir del laboratorio o de datos ele produc
ción, en cuyo caso se podría obtener la ecuación polinomial co
rrespondiente e incluirse en las instrucciones del programa de 
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c6mputo. Si no se procede de esta forma, deberá introducirse di
cho valor en cada caso. 

Por 6ltimo, no se considera necesario incluir el diagrama de fl~ 
jo para el método de Muskat, el cual, según la forma descrita en 
este capítulo, es un método directo y pór lo tanto más fácil de 
programar. Sólo se mencionará la importancia de usar ecuaciones 
polinomiales para las propiedades de los fluidos, pues en este -
caso además se usan derivadas (incrementos) con respecto a ln 
presi6n, las cuales podrán P-valuarse en el mismo programa, si se 
hace uso de dichas ecuaciones. 
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CAPITU.LO VIII. 

TIEMPO REQUERIDO PARA. EXPLOTAR UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE 

GAS DISUELTO LIBERADO 

8.1.~ INTRODUCCION. 

Una vez determinadas las producciones de aceite y gas correspo..!!. 
dientes a la caida de presi6n fijada. mediante los métodos ex-
puestos en el capitulo anterior, habrá que relacionar esa pro-
ducción para cada periodo con el tiempo, a fin de estimar el -
rendimiento económico que proporcionará la explotación del ynci 
miento, asi como la conveniencia de implantar otros sistema.s de 
recuperación. Para esto, se determina 1.a declinaci6n de la pro
ducci6n de los pozos ocasionada por ln disminuci6n de lo pre--
si6n 1el yacimiento y su permeabilidad al aceite. Es decir, de
ber& estimarse el ritmo de producci6n para cada pozo en el ya-
cimiento correspondiente a la pres16n Jel periodo con~idPrado, 
y posteriormente obtener un gasto total promedio (ij 0 t) del ya-
cimiento, que a~ relacionarlo con la producci6n de OCQLtc del -
periodo (6Np), dar4 como resultado el tiempo requerido para ob
tener dicha ANp. 

El gasto total promedio 1i~ber~ estimarse a partir de las condi
t :~nes 1c produccibn exisl~1~tcs, lo que equivale a considerar -
no ~6!0 la~ •.aractl:rlsticas de flujo del yacimiento, sino tam-
bi~n las instdl;1ciones supcr[ici8les de producci6n y las poli
ticas de explotaciA11. 

Generalmente en la pr6cLica, la ¡1redicLi~n ílcl comportamiento -
de los yacimientos de uceite, se realiza con una ligera varian
te de lo que nqu{ se ha descrito. Hasta el momento, en los m~tg 
dos utilizados paro la predicci6n del comportaiu!ento de yoci--
mientos con cmp11jc de gas disuelto, se ha fijado una caída de -
presión constante (llp) y n partir ric el lu se determi11~ lns pro
duccionP~ rtP aceite y gas correspondientes. Posteriormente, con 
la produccibn (\e aceite así obtenidu y el gn~to dr Rc~itc esti
mado pnra f!Sc periodo, se calculo el tiempo de cxplo~~ri6n re-
querido, Este procedimiento s6la os a¡llicable a este tipo ilc y~ 
cimientos, que por ser crrrodos -no hay entrada de agnn- y no 
presentar segregaci6n gravitacinnal de sus fluidos, ln recuµc-
raci6n de aceite es i11depcndicntc del ritmo de cxtracci61\. íle -
esta manera, el gasto para cada periodo se puede cstimnr ~1n -
considerar los variables como lo entrada de agua o el ~nst0 1Je 
segregación. 

Sin embargo, en yacimientos en los que existe entrada rl¡ 1:~11a -
y/o casquete de gas, no es posible calcular el tiempo de explo
taci6n de acuerdo a lo anterior. Lo que normalmente se hdC8 en 
estos casos, es fijar un tiempo de explotaci6n 6t, de 3, ~ o 12 
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meses, y tomando como base éste suponer la caída de presión ex
perimentada. Se estima entonces la producción de aceite del pe
riodo ANp, considerando el índice de productividad, el número -
de pozos en producción y el programa o políticas de explotación 
del yacimiento, como son: la perforación de pozos adicionales, 
la instalaci6n de sistemas artificiales de producción y ln apli 
caci6n de alg6n programa de estimulación. El valor de AN 1, con -
este procedimiento es fijo durante el proceso de cólculo y no 
se supone. Este es un procedimiento general que puede aplicarse 
tambi'n a yacimientos productores por empuje de gas disuelto. 

En este capitulo se explicará la forma de calcular el tiempo de 
explotaci6n requerjdo, considerando que la producción de aceite 
para cada periodo se determinó a partir de los métodos descri-
tos en el capítulo anterior, y además se discutirá cómo aplicar 
el método de Tarner, fijando un periodo de tiempo At, en vez de 
una caída de presi6n Ap, como l1asta ahora se ha explicado. 

8.2.- TIEMPO REQUERIDO PARA LA EXPLOTACION! 

El ritmo de producción de un pozo, en funci6n de su productivi
dad inicial, está dado por la Ec. (6.35): 

...•••.....•••••.•••...• ( 6 .35) 

El gasto total de un yacimiento se obtiene al sumar el gasto de 
cada pozo prod11ctor [q 0 t= Eq 0 ]. Rste gasto se determina consid~ 
randa un indice de productividad promedio, o bien dividiendo al 
yacimiento en áreas de acuerdo a sus productividades. Si se con 
sidera un indice de productividad promedio para todos los pozoi, 
entonces el gasto total estar6 dado por la siguiente ccuaci6n: 

.••••••...••••••••.••••• (8. l) 

Donde: n = nómero de pozos productores en el yacimiento. 
J1= Índice de productividad promedio. 

El tiempo requer do para cxplotnr un volumen de aceite ANP, se 
obtiene al divid r este volumen entre el gasto total promedio 
del yacimiento ( ot), o sea: 

••..•••••...••.•...•.•.•••...••••.•..• (8. 2) 
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••• '• ••••••••••••••••• , ••••••• (R. 3) 

q
0
i · =: ga~ti:J~ total al principio del periodo considerado, y 

q0t~ =·gasto total al final del mismo periodo de explotación. 

f,a determinacibn del gasto total depende, como se observa en la 
Ec. (8.!), de la presión de fondo fluyendo (Pwf). Esta presión 
se controla en cierto grado, por las condiciones de explotación 
impuestas a los pozos, como son: presiones de separación, diám_g_ 
tras y longitudes de las lineas de descarga y producción, cs--
tranguladores, sistema artificial de producción empleado, etc. 
La presi6n de fonda fluyendo puede calcularse determinando las 
caídas de presión en todo el sistema de flujo. Aquí se supondrá, 
pairi efectos de simplificación de c6lculos, que la prosi6n de -
fOndo fluyendo está sólo relacionada con la presión estática -
Pws' mediante la siguiente ecuación: 

n' 
Pwf == ª Pws •••••••••••••••••••••••••••• (8 .4) 

Donde: a y n' son valores que se obtienen a partir de datos de 
producci6n de los pozos. 

8.2.!.- METODO DE TARNER MODIFICADO PARA PREDECIR LA DECLINACION 
DE LA PRESION EN UN YACIMIENTO. 

Como ya se indicó, es pr6ctica com6n en la ¡iredicci6n del com-
portamiento de los yacimicnlos, fijar un pcr1~do de tiempo de -
explotación y a partir de este periodo, realizár los cálculos -
de predicción. Este procedimincto es diferente a los que se l1an 
expuesto en este trabajo para predecir el comporta~iento de 11n 
yacimiento con empuje de gas disuelto, para los que el tiempo -
se calcula y forma parte de los resultados de la prcdJcci6n, rlc 
acuerdo a lo desarrollado en la sección anterior. 

Es posible modificar el método de Tarner y adecuarlo para ~red~ 
cir el comportamiento de un yacimiento con empuje de gas disuel 
to, siguiendo el procedimiento general mencionado. El proceso -
de c&lculo varia ligeramente en algunos puntos, al propuesto en 
la sección [7.2.2.], pero b6sicamente es el mismo. A contin11~-
ción se presentan los pn~os o ccguir püru aplicar el método de 
Tarner modificado: 

1.- Considerar un periodo de explotación ~t, de 3, 6 o 12 meses. 

2.- Estimar la producción de aceite para ese periodo (~Np), co~ 
siderando las condiciones de producci6n y las pollticas de 
explotación del yacimiento. Obtener el vnlor de Np, median
te~ 
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••• ; .••••••••••.• ;.; ••. ;: •.• ; •••••.•• (8 .• Sl 

. ' . . . ' ' 

3. - Su poner u~~ . 'c'8{da_·.: d··e- pf e~'¡'6~~ .~Á·¡r.:~~~·bff ~'~·p;:~~d~f'·~'~-~-~· .. al ~--pe~·Í.odo 
de exp~otaci6"r:i :.con_.~dd~~ad_~ • o·e_teimiríár · :J.'S··. P~'esi'ó_n ··al· final 
del perio~o_, a _tra_Vés,~~def,-:'- ·-'·-~- ... ,-;. · -·-.T .. ~---··'-

p = p¡· ~ .. l:6,/' •• : .', • '.< ; ~,_; . ;?.· ... ' .. '. ....... ( 8 • 6) 

4.- Obtener, aplicrindo la Ec. (7.10), el valor de Gp a dicha 
presión. 

5.- Calcular el valor de s 0 a la presión final del periodo. 

6.- Determinar la relación kg/k 0 con el valor de s 0 , a partir -
de las curvas de permeabilidades rclati~as. Si estas c11rvas 
están en función de sL, habrá que sumar el valor de satura
ción de agua co11génito (swc> al de s 0 calculado. 

7.- ObtCner la relación gas-aceite instantánea al final del pe
riodo (R 2 ) con la Ec. (7.12). Determinar R, mediante la si
guiente ecuación: 

•••.••••••••••••••••.•••.••• ( 8. 7) 

-e, 

6G(J ;. óNpR ·· .•••••. ;'.',;.,;;;:;· .............. (8.8) 

•••••••••••••....••••••••••• (8 .9) 

9.- El valor obtenido en el paso anterior se compara con el cal 
culndo en el paso 4. Si coinciden estos dos valores dentro 
de un tolerancia preestablecida, se continaa la prcdicci6n 
para el siguiente periodo de explotación. En caso contrario, 
se supone un nuevo valor de óp y se repite el procedimiento 
ltasLa obLe11cr lu aµruximilció11 Je8eudd. 

Aunque la solución es por tanteos, el valor correcto de óp pue
Je obtenerse gráficamente después de dos ensayos. Paru ello, es 
necesario graficar los valores de p (o óp) vs. Gp determinada -
~on las dos ecuaciones. Por este procedimiento se obtienen dos 
rectas que se intersectan en el punto que indica el valor de p 
(o Ap) que satisf:1ce las ecuaciones de balance de materia y la 
Ce la relación gJs-acelte instantánea. 
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8.2.2.- CONDICIONES DE ABANDONO. 

La explotación de un yacimiento termina, generalmente, cuando d~ 
ja de ser costcablc ln producci6n de l1Ldrocarburos. El gasto y -
la presión correspondientes se conocen como gasto mínimo económi 
ca y presión de abandono. En la Fig. 8-1 se presenta una gráfica 
de q 0 t contra p, en la que se indican las condiciones de abando
no, esto es, el gasto m1nimo económico y la presión de abandono. 
Las condiciones de abandono dependen de los costos de operación 
y del precio de los hidrocarburos, de modo que su determinacibn 
requiere del análisis económico correspondiente. 

8.3.- EJEMPLO DE APLICACTON! 

Se desea relacionar con el tiempo el comportamiento de un yaci-
miento productor por empuje de gas disuelto. Los datos disponi-
blcs son: 

- La predicci6n del comportamiento primario, dada en la Tabla ~~ 
7-3 (Mltodo de H. Muskat). 

- X = 40 X 10 6 m~ a c.s. 

P h/cm•] 

P¡ ---------

Fig. 8-1.- COMPORTAMIENTO DE q0 t vs. p. CONDICIONES INICIALES: qoti• Pi 
CONDICIONES DE ABANDONO: qotab , Pa~ 
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- Número de pozo~ en próducci6n = 5.9-

- El :Í:ndice de produéÜvida'd. promedi'o Jj_ ;;'1·.a 'm~/día/[kg/cm'] 

- Los· valores· de las variables de produici~ni 
a=0,75 y n'=l 

- El gasto de abandono q08 b = 1,39 m~/día/pozo. 

- Los valores de ~o vs. p y los de kro vs. sL para este caso, 
se presentan en las Figs. 8-2 y 8-3, respectivamente. 

En la Tabla 8-l se muestran algunos c~lculos y los resultados -
de este ejemplo. Las columnas {l), (2), (5) y (7). contienen da 
tos tomados de la Tabla 7-3, En las columnas (3) y (4) se pre-= 
sentan los valores de kro }' i1 0 , leídos de las Figs. 8-2 y 8-3, 
respectivamente. En la col~mna (6) est5n los valores del gasto 
de aceite total del yacimiento para cada periodo, obtenidos me
diante la Ec. (8.1), la cual se simplificó para efectos de dll
culo. La ecunci6n simplificada, aplicable sólo a este ejemplo, 
se obtuvo de la siguiente forma: 

Sustituyendo los valores de a y n 1 en la Ec. (8.4}, .se tiene -
que: 

Pw[ = 0.75•pws 

Sustituyendo a su vez esta expresión en l~l Ec. (8.1), as{ como 
el valor del n6mero de pozos, del Indice de 11rocluctivldad promc 
dio, de \Joi = 1.265, 80 1 = 1.440 y kroi = 1.000, queda: 

kro(l • 265)(1 ,44 l 
qot = (50)(1.0) (l.OOO)µollo (f>ws - 0.75pwsl 

kro 
= 91.0B µolio (0.25Pwsl 

Finalmente: 

En la columna (9) de la Tnbln 8-1 se indican los valores del V.Q 
lumen de aceite producido en ceda periodo de explotaci6n: estos 
vol6menes se obtienen aplicando la exprcsi6n: 

Por 6ltimo, el tiempo de explotaci6n rlc cada periodo se obtiene 
a travls de la Ec. (B.2), [columna (12)]. 

Obsérvese que en la Tabla mencionada, lus condiciones de aband2 
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(1) (2) (3) 
' 

(4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) . (11) 

So kr~ Uo Bo qot Rec 6Rec 6Np <iot · .. ót. 

200 0.80000 1.000 l.265 1.440 

190 o. 78649 o. 958 l. 295 1.431 

180 º· 76990 0.863 1.326 1.421 

170 0.75041 0.777 1.358 1.410 

160 0.72803 0.682 1.392 1.398 

150 o. 70471 0.599 1.428 1.385 

140 0.68436 0.527 1.467 l.372 

130 0.66637 0.478 l .509 1.359 

120 O.{il. 1)78 ll,4:10 \.')54 1.14') 

110 0.63448 0.388 l.604 l.331 

100 0.62007 0.353 l.661 1.317 

90 0.60607 0.318 1.721 1.302 

80 0.59219 0.299 l. 793 1.286 

7() 0.57828 0.289 1.866 1.269 

60 o. 56332 o. 235 l. 944 l. 250 

so 0.54791 0.211. 2.032 1.229 

40 0.53114 0.19h 2.130 1.206 

:>J = 40 X 106 m~ a c. s. 
Ji= 1.0 m~/dia/k~/cm 1 

Goab = 1.39 in,;/dia/pozo 

[Ec.8.1] [=6Rec•N] [Ec.8.3] (Ec.~.'.z} 

2500.00 
2368.26 

2236. 52 0.01070 o .01070 428000 
2056.86 

1877 .19 0,02476 0.01406 562400 
1723.98 

1570. 77 0.04203 0.01727 690800 1423. 78 

1276. 79 0,06262 0.02059 823600 
1155.61 

1034.43 0.08413 0.02151 860400 934.56 

834.68 0.10215 0.01802 720800 762.32 

089.96 0,11739 0.01';24 609600 

';f>2.!'l 0.13041 0.01102 ';20800 

455.20 0.14195 0.01154 461600 

367.44 0.15252 0.01057 422300 

290.83 0.16212 0.00960 384000 

236.21 0.17112 0.00900 360000 

194.53 0.17974 0.00862 344800 

132.12 0.18882 0.00908 363200 

97 .56 0.19753 0.00871 348400 

69.49 0.20725 0.00972 338800 

626.05 

)08.ú7 

411.32 

329.14 

263.52 

215.37 

163.33 

114.84 

83.53 

Número de pozos en produce iÓn = 50 
Pw[ = O. 75 Pws 

,-.'.,' 

180. 72 

273.43 

400.1éi' 
578.46 

744.54 

771.27 

799.66 

811.RH 

907 .46 

1027 .91 

1166.68 

1366.12 

1600.96 

2223. 72 

3033. 79 

4654,62 

Uoi = l. 265, B0 i = l. 440 y kroi = l. 000 

(12) (13) 

t 

~:~·;.~.?.~~;~~·,;:. 

;1!lfü; 3.9)!; 
··m~!(:·?:;n , 
37¿;{.;. 
4'>R1 
.·:\ 

5488 

6516' 

7683' 

9049 

10650 29.18 

12874 35.27. 

15907 43.58 

20562 56.5Í! 



no-corresponden· a la presi6n d~ 40 [kg/cm 2 J y a un gost~ total 
de 69 ,49 [m~/día], No tendría objeto realizar más cálculos a -
presiones menores, ya que de acuerdo o los datos, el gasto de -
abandrino por pozo, es de 1.39 [m~/día], el cual, al multiplicaL 
se por el número de pozos, da como resultado el gasto total de 
abandono del yacimiento, o sea: 

qotab = (1,39)(50) 69.5 rn~/dia; 

Este gast"o es el que ·se tiene a una presión de 40 kg/cm 2 , que -
es la presi6n de abandono. · 

REFERENCIAS. 

1.- Garaicochea 1 F. 
"Apuntes de Comportnmicnto de los Yacimientm/'. 
Facultad de.· fngenierín. l!NAM. 
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C A P l T U L O IX 

ECUACION DE BALANCE DE MATERIA EN LA FORMA SIMPLIFICADA DE TRACY 

El manejo de la ecuación general de balance de materia en la foL 
ma desarrollada por Schilthuis! generalmente es largo y laborio
so, ya que la mayoría de sus aplicaciones lnvo1ucran procedimicn 
tos de ensaye y error, aumentando ~onsiderablemente los c6lc11--
los. Debido a esto, es deseable contar con una forma más simplj
ficada de esta ccuaci6n, a fin ele que facilite y reduzca los prQ 
cedimientos y métodos en los que se aplica. En este capitulo se 
presenta un m~todo para simplificar la ecuación de balance de ma 
teria en la forma de Schilthuis, propuesto por G. W. Tracy, y oE 
tener así una ecuación más manejable matem~Licamente: 

9.1.- DESARROLLO DE LA ECUACION SIMPLIFICADA DE TRACY! 

La forma de Schilthuis de la ecuación de balance de materia, pn
ra yacimientos sin casquete de gas inicial, está dada por la Ec. 
(5 .12) : 

•••••••••••• (9 .1) 

Sustituyendo en esta expresión Bt por B
0 

+ Bg(R 51 - R8 ) y Bti por 
8 0 1; desarrollando y ordcnnndo: 

..•••.•... ( 9. 2) 

Gp, por lo que la Ec. (9.2) queda: 

Np(D0 - D
8

R5 ) G B, 

Bo - Doi + Bg(Rsi - Rs) Do - Boi + Bg(Rsi - Rs) 

.•.•••.•••.••..•.. (9. 3) 

Se observa que en esta ecuaci6n, NP' Gp y We - W Bw est~n mult! 
plicados por factores que son función ex..::lusiva Se la prr.sión. -
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Representando estos fáctoreS co-ioo .$n.• $g--Y ·e¡,'."' I"eSpectivami?nte, 
se tiene que: 

•.• ••• ·: •••••••••••• ; (9 .4) 

.•••••••••• ; .••• ; •• ~(9.5) 

••••..•.•••.••••••. (9 .6) 

El comportamiento de estos tres factores con respecto a la pre
sión es similar. Cuando ln presión es igual a la de saturación, 
su valor es indeterminado, reduciéndose rápidamente a presiones 
inmediatamente abajo de la de saturación. A presiones menores, 
esta reducción es menos pronunciada. Los valores de $g y $w son 
siempre positivos, no así el de $ 0 que a presiones bajas es ne
gativo, continuando asi a medida que disminuye la presión, l1as
ta que alc~nza un valor mínimo. A la presión atmosférica el va
lor de ·~n vuelve a ser positivo pero muy cercano a cero. 

Sustituyendo lns Ecs. (9.1•), {9.5) y (9.6) en lo Ec. (9.3), se 
obtiene: 

.............. (9.7) 

Esta ecuación se conoce como la ecuación de balance do materia 
simplificada ¡Jara un yacimiento sin casquete de gas y con en-
trada de agua, propuesta ¡1or Tracy. Sus aplicnciones son las -
mismas que lu de la ccuaci6n desarrollada en el Capitulo V de -
este trabajo, co11 la ventaja de ser m~s manejable mntemáticamen 
te. Si11 embargo, los beneficios que se obtienen con la Ec. (9.7) 
son m~s claros cuando se aplica a la predicción del camporta--
miento de un yacimiento, ya que los chlculos realizados en la -
predicci6n se reclucen considerablemente. 

9.Z.- PREDICCJON DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE 
DE GAS DISUELTO: 

Tracy ade~hs propone un m6to<lo ¡1ara predecir el comportamiento 
1le un yacimiento con empuje de gas dis11elto liberado, utilizan-
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do su ecuaci6n de balance simplificada, el cual consiste en su
poner una relaci6n gas-aceite instantánea (R) a las condiciones 
finales del periodo de explotación considerado. Este valor su-
puesto debe coincidir con el que se obtenga mediante la ecua--
ción de la relación gas-aceite -Ec. 6.7- dentro de una toleran
cia prefijada. Esencialmente, este método es similar al propue.2_ 
to por Tarner, pero más simplificado. Para obtener las ecuacio
nes que permitan realizar la predicción del co1nportamiento con 
el método de Tracy, considérense las siguientes igualdades: 

G G + 'G y 'G¡1 = (R 1 +z R2 )6Np P2 = Pi u p , u 

Donde los subíndices 1 y 2 indican las condiciones iniciales y 
finales del periodo de explotación considerado, respectivamente. 
Sustituyendo estas igualdades en la Ec. (9.7) considerando con
diciones finales de un periodo de explotación, y suponiendo que 
no existe entrada ni producción de agua (We = O y Wp ~ O): 

•.••. ' .•••••.• (9.8) 

Desarrollando y factorizando l!.NP' la Ec. (9.8) queda: 

De acuerdo a lo expuesto en el Capítulo VII, se supone que el 
volumen original de aceite es igual a 1 m~ a c.s. 1 ya que la -
recuperación fracciono! de los yacimientos con empuje de gns -
disuelto liberado es independiente de su tamaño. Sustituyendo -
este valor de N en lu Ec. (9.9): 

Despejando l!.Np 

ílN 
p 
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••••••.•.•••••••• (9.11) 



Con las. Ecs. (9.8) y (9.11), asi como con la ecuac1on de satura
c16n ~e ac~ite (Ec. (6.12)] y la de la relaci6n gas-aceite ins-
tantánea (Ec. (6.7)], se predice el comportamiento de un yaci--
miento con empuje de gas disuelto, aplicando el procedimiento de 
cálculo que a continuación se describe. 

9. 2. !.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO~ 

El procedimiento es el siguiente: 

l.- Se supone un valor de relación gas-aceite instantánea para -
el final del periodo de explotación considerado (R 2 ). El va
lor de esta relación gas-aceite supuesta puede estimarse por 
extrapolación de la gráfica de R vs. presión, para acelerar 
la convergencia del método. 

2.- Calcular la relación gas-aceite a las condiciones medias (R) 
mediante la expresión: 

R-~ - 2 •..•••••..•..••••••••..•••.• (9 .12) 

3.- Calcular, por medio de la Ec. (9.11), t..S'p para el intervalo 
considerado. 

4.- Obtener el valor de la producción.acumulativa de aceite al -
final del periodo (Np

2
) con la relación: 

Np
2 

= lip
1 

+ llNp •• , • , ••••••••••••••••••••••• (9.13) 

S.- Calcular la saturaci6n de aceite al final del periodo {s
02

), 

con la Ec. (6.12). 

6.- ObLencr el valor de la r~laci6n de permeabilJdadcs r11lativas 
(kg/k 0 ), de la gráfica de k /k 0 vs. s 0 o sL• Una vez obteni
da kg/k 0 , calcular R2 con i§ Ec. (6.7) usando los valores de 
las propiedades de los fluidos a la µrcsj6n final del perio
do de explntaci6n (p

2
). 

7,- El vulor de N2 así obtenido se compara con el su¡iuesto en el 
paso l. Si estos valores no difieren en mós del 1%, se cont.!_ 
nún ~1 proceso para e1 si~uienl,... periodo. E11 cuso contrHrio, 
se supone uu 11Ul;!VO valor de R2 r se repite el procerljmicnto 
hnsla lograr la a¡1roximaci6n desend~. 

3.- Para comprobar los cálculos, obLener: R, ~Gp y t: 111 y aplica!!. 
rlo la Ec. (9. 7) determinar el valor de N. Este valor debe -
ser aproximadamente igual a uno, con una diferencia r10 mayor 
del 0.1%, Si no se cumple esta condición, se supone otro va
lor de R2 , repitiendo el procedimiPnto hn5ta oblener el ha-
lance mencionado. 

164 



; 
"' 

TABLA 9-1~ 
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON EMPUJE DE GAS DISUELTO POR EL METODO DE TRACY 

(!) (2) (3) (4) 

p ªº Rs BgX103 

200 1.4400 120.00 6.5000 

190 l.4310 116 .40 6.9878 

180 1.4210 112.50 7 .5240 

170 1.4100 108.45 8.1172 

160 1.3980 104.35 8. 7781 

150 1.3850 100.05 9.5205 

140 1.3720 95. 70 10.3620 

130 1.3590 91.20 11.3254 

120 1.3450 86.60 12.4415 

110 1.3310 81.90 13. 7520 

!00 1.3170 77.10 15.3154 

90 l. 3020 72.W 17 .21hl 

80 l.2860 67. lü 19.5809 

70 l. 2690 61.80 22.6088 

60 1.2500 56.10 26.6316 

50 1.2290 49. 70 32.2466 

40 1.2060 42.40 40.6481 

Condiciones inicinl<.!s: 
Pi = Pb = 200kg/cmJ 
R5 1 = 120 m~d a c.s./m~ a c.s. 
B0 i = 8ti = 1.44 

(5) 
9n 

[Ec.9.4] 

----
38.22830 

15.35000 

8.30840 

5.05370 

3.20510 

2.06940 

1.33020 

0.83470 

0.49330 

0.25500 

0.08614 

- 0.02788 

- 0.11200 

- 0.16142 

- 0.18174 

- 0.17720 

Swc = 0.20 
Soi = 0.80 

(6) (7) (8) (9) (10) 
9 R 

[EcJ.5] [supuesta] 
¡¡ llll 

[Ed.11J NP 

---- 120.00 --- ---- ---
0.43252 116.40 118.20 0.011192 0.011192 

0.20102 112.50 1!4.45 0.014647 0.025839 

0.12732 108.45 110.48 0.018019 0.043858 

0.09204 132.13 120.29 0.019735 0.063593 

0.07056 194.95 163.54 0.018748 0.082341 

0.05638 268.89 231.92 0.015942 0.098283 

0.04619 340.98 304.94 0.013858 0.112141 

0.03881 428.44 384. 71 0.012307 0.124448 

0.03314 500.72 464.98 0.010904 0.135352 

0.02868 571.12 535.92 0.010103 0.145455 

0.02514 662.87 616. 75 0.009198 0.154653 

0.0"220 732. 75 697 .56 0.008605 0.163258 

0.01975 797 .14 764.95 0.008309 0.171567 

0.01762 861.34 829.24 o.008194 0.179761 

0.01568 904.82 883.08 0.008558 0.188319 

0.01392 936.43 920.63 0.009118 0.197437 
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T,\Rf.A 11-1 ~ ( •• .. rnut· inn:tc· i{m) 
l'l<1·:111c:c:10N IJEI. ('.f)Ml~l~TAMIEN'l1l llE llN YAC:IMll·:rm1 CON l·~11·11.m::11i-: <:A~ IJISllEl;lll m~ ¡.;¡, ~ll-:11l1Kl lli': T~AC:Y 

(1) (11) (12) (13) (14) (15) ::(16) (17) (18) 

[ Ec .6~12 J krglkro µo/Ug 
R ¡¡ ,llGp 

G N 
p [Ec.6.7] [ =L RGpJ [Ec~9. 7] 

200 0.8000 ----- ---- 120.00 ----- --- --- 1.0000 

190 0.7861 ---- ----- 116.40 118.40 1.325133 1.325133 1.0000 

180 0.7690 ------ ------ 112.50 114.45 1.676349 3.001482 1.0000 

170 0.74'!0 ---- ----- 108.45 110.48 1.990739 4.992221 1.0000 

160 0.7273 0.0022 79.30 132.13 120.29 2.373923 7 .366144 0.9994 

150 0.7061 0.0079 83.10 194.95 163.54 3.066048 10.432192 1.0000 

140 0.6873 0.0150 87.20 268.89 231. 92 3.697269 14.129461 1.0000 

130 0.6703 0.0227 91.70 340.98 304.94 4.225859 18.355320 0.9970 

120 0.65112 0.0327 96.70 428.44 384. 71 4. 734626 23.089946 1.0000 

110 0.63'14 0.0423 102.30 500. 72 464 .98 5.070142 28.160088 1.0000 

100 U.62'.i2 0.0529 108.60 571.12 535.92 5.414400 33.574488 l .0000 

90 0.6115 0.0675 115.61 662.37 616. 75 5.672867 39.247355 1.0000 

80 0.5978 0.0822 123.30 732. 75 697 .56 6.002504 45.249859 1.0000 

70 0.58110 0.0994 131.80 797.14 764. 95 6.355970 51.605829 1.0000 

60 0.56% 0.1215 141.20 861.34 829.24 6. 794793 58.400622 1.0000 

50 0.55112 0.1480 151.60 904.82 883.08 7 .557400 65.958022 1.0000 

40 0.5377 o. 1843 163.50 936.43 920.63 8.394304 74.352326 1.0000 



9.3.- EJEMPLO DE APLICACION~ 

E~ la Tabla 9-1 se muestran los resultados obtenidos sobre la -
predicción del comportamiento del yacimiento tomado como ejem-
plo en el Capítulo VII, aplicando el método propuesto por Tra-
cy. Obsórvese la semejanza en los resultados obtenidos por el -
método de Tarner y el de Tracy; son casi idénticos. Para ilus-
trarlo, a 40 kg/cm' 

Con el método de Tarner: 
Rec = Np = 0.19752 

Con el método de Tracy: 
Rec = Np = 0.19744 

REFERENCIAS. 
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c·A PI T'U LO X 

FACTORES QUE MODIFICAN EL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CON 
EMPUJE DE GAS DISUELTO LIBERADO 

10.1.~ INTRODUCCION. 

Según se ha visto, el comportamiento de un yacimiento depende de 
varios factores. Los factores que afectan principalmente el com
portamiento de un yacimiento con empuje de gas disuelto, son~' 2 ' 3 

- La viscosidad del aceite (U 0 ). 

- La presi6n del yacimiento {p). 
- La solubilidad del gas en el aceite (R 5 ). 

- La forma de la curva de las permeabilidades relativos. 
- La saturación de agua intersticial (swi>· 
- El tamatto relativo del casquete de gas (m). 
- La inyección del gas producido (r). 

La (arma en que estos factores modifican el comportnmiento del -
yacimiento, se obtuvo -mediante la aplicación de las ecuaciones 
y los m~todos seaalndos en los Capltulos VI y VII, respectivo--
mcntc- para diferentes valores Je los f.lclurcs u11un1crodos. 

Como ya se indic6 en el Capitulo VI, generalmente se cuenta co11 
informaci6n precisa sobre la prcsi6n del yacimiento, la satura-
ción de agua y las propiedades de los fluidos. El principal pro
blema lo constituye la correcta obtcnci6n de la rclnci6n de per
meabilidades relativas, ya que los c6lculos de prcdicci6n clcl -
comportamiento son bastante sensibles a este valor. 

10.2.- VISCOSIDAD DEL ACEITE: 

El valor de la viscosiclntl del aceite rc¡1ercute en su r~cupern--
ci6n del vacimicnto. Conforme aumenta la viscosidad, dJsminuyc -
la recupe~ación. En la Fig. 10-1 se prcsc11tan los resultatlos ob
tenidos al determinar el comportamiento de un yacimiento con u11a 
relación de solubilidad inicial, Rsj = 60 fmgd/m~ a c.s.J; una -
presión inicial, Pi= 250 kg/cml, y para cinco diferentes valo-
res de viscosidad del aceite: 

Caso 1.- µo 10.0 cp. 
Caso 2. - µo 5.0 cp • 
Caso J.- µo 3.0 cp • 
Caso 4.- µo ~ 1.0 cp. 
Caso 5.- µo 0.5 e p • 

169 



p [ !.2.]260 
cm' { 

1 .P,.'YJ.O cp 
1 I z. ~.o 

i'<:"'P 3. 3.0 
4. 1.0 

" 5. 0.5 
1000 200 

~ 

100 

'' ~ 

'\ "'-...¡ 5 

1..\ 3 ..... .... ",, ti I~ ~~ 
500 

1R! / 3 y 
" \> ""\ 

¡'y\ \4 \.;(",r.4 " l't5 

- -R J ',/ _, r ' l--lf\ 'l. \ I'\ 'i. 
I'\ .1 ' 1"'- "!) o o 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Rec.(%) 

FIG. 10-1.- EFECTO DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE SOBRE 1'L 
COMPORTAMIENTO POR EMPUJE DE GAS DISUELTO." 

Obs~rvcsc que para el Caso 1 ln rccupcracion obtenida es s6lo de 
up~oxi~uda~ente el 8% del aceite original a la presi6n de satu-
ración, mientras que para el Caso 5, en el que se tiene la visco 
sidad mis baja, la rccuperoci6n alcanzada es de 17.4%. Las recu= 
peracioncs para los otros casos est6n comprcn1lidas dentro de es
tos dos valores limites. 

10.3.- PRESION DEL YACIMIENTO~ 

La cantidad de gas en solución que puede contener un yacimiento 
de aceite depende de la 11resión a la que se encuentra. A mayor -
¡1resión, mayor gas en solución. Considerando esto, se obtuvo el 
comportnmiento de un yacimiento en función de su presión inicial. 
Los resultados se presentan en la Fig. 10-2, donde se observa -
que la recuperación aumenta al disminuir la presión inicial; v -
que, si dicha presi6n es alta, la curva de Res muy pronunciada 
en las últimas etapas de explotación (Caso 1, Fig. 10-2), debido 
a que el aceite se produce con una alta liberaci6n de gas, lo -
que significa una gran p6rdida de energía. La menor recupernción 
a altas presiones iniciales se atribuye Lambi6n a una mayor con
tracción del aceite. Obsérvese, sin embargo, que en la Fig. 10-2 
la recuperación final para los cinco casos analizados varia muy 
poco de un caso a otro. Es decir, es indudable el efecto de lR'-
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FIG. 10-2.- COMPORTAMIENTO TEOR!CO DE UN YACIMIENTO 
CONSIDERANDO VARIAS PRESIONF.S INICIALES 
Y UNA PRES!ON DE ABANDONO DE 10 kg/cm' .' 

presión en el comportamiento del yacimiento, pero este efecto -
no es muy uprcciuble; por lo menos no tan significativo como en 
el caso de la viscosidad del aceite o, como se vcr6 más adelan
te, en el de los otros factores. 

J0.4.- SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL ACEITE~ 

En la Fig. 10-3 se muestra11 los resultados de la predicci6n del 
comportamiento de un yacimiento en el que su presi6n inicial es 
Pi = 250 kg/cm 1

1 su viscosidad 1 U
0 

:;:t 1.40 cp, para dos valores 
diferentes de solubilidad inicial de gas de R5 1 = 100 y 40 ---
f m~d/m~ J, rr.spec.tivamente. SP nhsPrvH en PStn figura que se ob
tiene una recupcrnci6n final más alta cuando el yacimiento tie
ne menos gas en soluci6n inicialmente (Cnso 2). Este resultado 
inesperado se cxplicH de la siguiente manera: 

En el Caso 2, se abnte más rápidamente la presi6n en las prime
ras etapas de explotaci6n del yacimiento, porque hay menos gas 
en soluci6n y ~ste constituye la energía de expulsi6n: pero la 
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FIG. 10-3.- EFECTO DE LA RELACION DE SOLUíllL!DAD EN EL 
COMPORTAMIENTO POR EMPll.JE DE GAS DlSllELffi .' 

sat11ruci6n de gas crltica (sgcl se alcanza primero en el ~nso l 
(el gas se ]_ibera con mayor rapidez), inici~ndosc el aumento rlr 
R, lo que implica una mayor p6rdida de energía y explic;1 Ja n1a
yor pendiente de las curvas de p y R, con una consiguiente me-
nor recuperación, para el Caso l. 

10.5.- FORMA DE LA CURVA DE PERMEABILIDADES RELATIVAS. 

Ya en el Capítulo VI se indicó la importancia de una correcta -
determinaci6n de la relación de permeabilidades relativas, por 
cualesquiera de los tres procedimientos ~~plicodos, a fin u~ -
que los r~sultados de la predicci6n del comportamiento de un 
yacimiento, sean lo m6s confiable posible. Como se vio en el -
Capítulo VII. el efecto del valor de esta relación es decisivo 
en los resultados de los cálculos. Para ilustrarlo. en la Fig. 
10-4 se presenta el efecto de la krglkro en la rccuperRción de 
un yacimiento~ Se utilizaron cinco correlaciones para obtener -
esta relación. Los valores de recuperación final varían desde -
un 15 hasta 11n 20%. Esto demuestra la scn~ihilidod de los re--

[ 72 



"º , .. 
"º ... 

·:5 
·~ :: 
a. 'º 

'º •• 

§WrAllJGGrdfttf 
T01"c111orw1m1 
PllrlJOfll• 

@Wohl 

(J) caur 

'º 
'º"'"'"""-..::::-...~ 
'º o ._,_.._.__._..._.._._._,__._....__._.._._,~ 

O Z 4 6 8 10 t2 14 16 11 ZO 22 24 H ZI JO 

Recuper~ción ( % ) 

'ºº ... 
"'º 

100 

... 

FIG. 10-4.- ~~~R~~~o~A~~\g~r~~/~~L~g~~~L~ 
CINCO CORRELACIONES Dlf'ERF.NTES •5 

soltados finales al valor de k~/k 0 • Es pues, de sum<l importan-
cia determinar la mejor (ormn tic ln curva de pcrmcahi l ld;:ulcs r~ 
lativas. Se ha encontrado, como ya su indic6 en el Capitulo VI, 
que la forma de estas curvns varía 1le¡1cndiendo del tipo ¡je cm-
puje que se presente en el yaciniiento: gas disuelto o empuje -
externo de gas: y del tipo de porosidad presente en ln roca, -
por lo que se dcbcrA prestar especial atención a las considera
ciones hechas en este se11ti1l11~ 

En la Fig. 10-5 se presenLa el con1portumie11Lo de un yaci1niento 
para dos casos: uno suponie11do que la sat1Jri1cibn de gas crltica 
es nula (sgc =O) 1 y el otro parn una Sgc = 0.10. Esto e:;, en -
~1 Caso l se consider11 qnP el R<lS liberado (luye en el yacimie!!. 
to inmediatamente despu6s de s11 liberación; mientras que ~11 ül 
Caso ~' el gas fluye desp11bs de l1abcr alcanzado una saturaci6n 
critica de 0.10, indicando asl que una porci6n del gas se cun-
serva en el yacimiento, la cual proporciona energía para la re
cuperación de aceite. Estns circunstancias afectan sensiblemen
te la forma de las curvas de permeabilidades relativas. Se oh--
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serva en esta figura que la conservacibn de gas en el yacimien
to al principio tic lo cxplota~ibn, contribuye a la obtcnci6n de 
iecupcrociones mayores. 

10.6.- PRESENCIA DE UNA CAPA DE GAS! 

En las Figs. 10-6 y 10-7 se muestro el comportamiento de un Y.!! 
cimiento con diferentes valores de m, suponiendo que el gas del 
casquete se ¡lifundc a trav6s de la zona de aceite. Se conside-
ran cuatro casos: 

1 .- m 
2.- m 
3.- m 
4.- "' 

O.O (no hay casquete de gas). 
0.1 
0.5 
1.0 

Se observa que al aumentar el volumen del casquete de gas, o sea 
la relación m, la presión declina más lentamente y lo recupera
ci6n aumenta. I.a explicación de este comportamiento se indica -
con más detalle en el Capítulo II de este trabajo. El Caso 1 co
rresponde a un yacimiento productor por empuje de gas disuelto. 
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10.7.- SATURACTON DE AGUA CONGENITA~ 

El e(ecto de la saturación de aguo intersticial o congénita (swc> 
se presenta en la Fig. 10-8. Se observa que la recuperación se -
incrementa para mayores valores de saturación de agua. Este re-
sultado, obtenido al calcular el comportamiento por los métodos 
expuestos, se explica por lu forma de las curvas de permcabilida 
des relativas para diferentes saturaciones de agua (Fig. 6-1).
En e&tas curvas se observa que la relaci6n kg/k 0 aumenta cuando 
la saturación de agua se incrementa. 

10.8.- !NYECC!ON DEL GAS PRODUCIDO. 

En el Capitulo VII se indicó cómo afecta la recuperación la pre
sencia de una capa de gas en el yacimiento, y la inyecci6n de -
una fracción del gas producido [Ec. (7.32)]. En las Figs. 10-9 y 
10-10, se presenta el efecto de la inyecci6n fiel gas producido -
sobre la recuperaci6n. Se observa que al aumentar la frncci6n -
del gas producido que se inycctn nl yncimiento (r). se incremen
ta la recuperaci6n, yn que aumenta el volumen del casquete de -
gas y el comportamiento del yacimiento se acerca más al 1\c uno 
productor por empuje del gns 1lcl casquete. 

p [kg/cm•J 
125 R[~] 600 

m'o 
100 500 

75 400 

300 
50 
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FIG. 10-8.- EFECTO DE LA SATURACION DE AGUA CONCENITA 
SOBRE EL COMPORTAMIENTO POR EMPUJE DE GAS 
DISUELTO.' 
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EVALUACIO~ DE LA ENTRADA DE AGUA A LOS YACIMIENTOS 

li~l~- INTRODUCCION. 

La entrada natural de agua puede presentarse en un yacimiento, 
como ya se indic6 en el Capítulo II, bajo la influencia de la -
expansi6ri volum~trica del agua contenida en la formaci6n alma-
cenonte, o bien por flujo hidr,ulico proveniente de la infiltra 
ción de agua en el afloramiento de la formación. La evaluación
de la entrada de agua a los yacimientos es importante en estt1-
dios de manLenimiento de presión, e~ c6lculos de balance de ma
teria y en procesos de desplazamiento de aceite por agua: adc-
más, el comportamiento de la presión de un yacimiento con entr~ 
cia de agua depende del ritmo de producción, por lo que es fun-
damentul determinar la n1agnitud de dicha entrada de agua. M6s -
a6n, cuando la entradR 1le agua se manifiesta en 11n y~cimiento, 
proporciona uno de los mecanismos u~ empuje m6s efectivos para 
el desplazamiento del aceite y el gas, por lo q11c su determina
ci6n es esencial para el máximo aprovechaniiento del empuje hi-
drf1u!ico. 

La dctcrminaci6n de la entrada de agu3 al yacimiento (We) puede 
obtenerse por m6todos diversos, a partir de datos recopilados -
de la historia de producci611 del vacimi~nto, Existen vnrias ex
presiones matc111hticas que describen el comportamiento de un --
acuífero, las cuales son función de la presión y el tiempo, co
~<1: la de Schilthuis, la simplificada de Hurst, la 1le van Evcr
dingen y Hur~t, y la rle Stanley. Esl3S ecuaciones fueron 1fcsa-
rrolladas considerando las caraclerlsticas de varios nculferos, 
tales como: su geometría, el tipo de flujo, la !1on1ogeneidod --
-o heterogencidacl- del acuifero, entre otras, Sin embargo, no -
se puede afirmar que cual1¡uiera de ellas represente adecuadameª 
te la cntracla de agu3 a 11n yacimicnt0 particular, por lo que se 
deberán realizar estudios para delerminar la exprcsi6n más ade
c uadn ! 

11.2.- CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS. 

Atendiendo a su geometría, los acuiferos se clasifican en: ra-
diales o lineales. Dependiendo de esto, el flujo hacia el yaci
miento scr6 radial o lineal, respectivamente~ En los estudios 
realizados para desarrollar expresiones analiticas que permitan 
representar el comportamiento de los acuifcros, normalmente se 
considera que el flujo es radial, aunque también se han analiz~ 
do las condiciones cuando se tiene flujo lineal, 
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Indepei:'dientemente d.e les .doS ·.grandes ·di\ris{ones· a·nteriores. 1 los 
-·aculferos_se·clasifican,.~~em~~' -~'· acuerd~ ~-~u e~te~si6n·, en: 

l.- Infinitos, 
2.- Limitados, y 
3.- Limitados con fuente de abastecimiento en la frontera 

externa. 

Se considera que un acuífero es infinito cuando el abatimiento -
de presi6n transmitido del yacimiento al acuifero, no nlcnnza la 
frontera externa de 'ste, durante la explotaci6n del yacimiento. 
En la Fig. 11-1 se muestra la distribuci6n de rresioncs en un -
acuifcro de este tipo, para diferentes tiempos de explotnción. -
Muskat establece que un oculfero puede consiilerorse como inCíni
to cuando su volumen de poros es 1,000 veces ~3ycr que al volu-
men de poros llel yacimiento~ Sin umbnrgu 1 es ccn~cnicntc ín1li-
car que esta <lcfinici6n eR imprecisa, ya que La uportnciÓrl de -
agua depender6, en grarl medirla, de la permeabilidad 1lcl aculfc-
ro. 

En la Fig. 11-2 se presenta la distrihuc.i611 de µ:-c!->i.ones pnra un 
aculfero finiLo o limitado. Como se observ11 en esta figurn, des
pu~s de un detcrminudo tlempo de cxplotaci6n ,Jol yarimic11tl1, el 
;:ibntimicnto de presión alcanza la frontera t~Xt"-~:-n:} ilcl ac11ífPro. 
De acuerdo u la llei inic.ión <le Muskat, un ac11Í.f0rv limiLado es -
todo aqu61 que no es infinito: o sen, aq11bl cuyo volun1cn 1lt• ¡iu-
ros es menor a 1,000 veces el del yncimit>ntu. Por último, c•n la 
Fig. 11-3 se muestra el caso <le un ncuifcro limitado con una --
fuente de abastecimiento externa. Obsérvese que, después de un -
determinndo tiempo de cxplutaci6n, lil distribt1ci6n de la presión 
en el acuifero no cambia, tlcbjllo a que uxiste un3 fucnlc rxL~rnn 
que allastece al acuífero, la cual uctúa cuando la prcsií111 en In 
frontera externa del acuífero, se abale lo suf iciunLc. 

Rw 

Rw. • front1ro interno dtl oeuifuo 

R ew.. frontero u.terno d .. ~flro 

Row 

FIG. 11-1.- DISTRIBUCION DE PRESIONES A DIFEREHES TIE.'IPOS EN IJN 
ACUIFERO INFINITO (FLUJO RADIAL) .4 
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Rw Rew R 

f'!G. 11-2.- DISTRIDUCION DE PRESIONES EN VN ACUIFERO FINITO O 
LIMITADO.' 

'• 

Rw R 

FIG. 11-3.- DISTRIBUCION DE PRESIONES EN léX ACUIFERO QUE AFLORA 
Y EN EL QUE SE ALCANZA FLUJO E~ RF.r.TMEN PERMANESTE.' 
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11.3.- ECUACIONES Y CONCEPTOS BASICOS PARA LA EVALUACIOX DE 
LA ENTRADA DE AGUA. 

11.3;1.- DETERMINACION DE LA ENTRADA DE AGUA AL YACIMIENTO 
A PARTIR DE LA E.B.M! 

Además d~ los procedimientos empleados en las Seccs. [4.3), para 
yacimientos .bajosaturados, y (5.4] para racimientos saturados, -
la. entrada de agua a un yacimiento puede obtenerse, si se conoce 
X y m, aplicando la ccuaci6n de balance de materia en la forma -
siguiente: 

Para yacimientos bajosaturados: 

....•.•••••••••••••.. ( 11.1) 

Para. 'yacimiento~ saturados: 

••..•••.••••••.••...• (11.2) 

El volumen de agua así calculado, se relaciona con la historia -
de presión del yacimiento para obtener, a intervalos fijos de -
tiempo, -los valores correspondientes de We y p. Esto~ datos per
~iten determinar, como se verá a continuación, la ecuación que -
reprcs~nta el comportamiento del acuífero asociado al yacimiento 
en cuestión. 

11.3,2.- ECll,\CIONES PARA LA EVALIJAC!ON DEL EMl'llJE ll!DRAULICO. 

?ara predecir el comportamie11to de 11n yucimjcnto con empuje hi-
dri11lico natural, es necesario establecer la ecuación que repre
s~ntc la untrada de agua al ynrimiento. Esta ecunci6n es de la -
f·::rma: Wc = We(P1t), donde pes ln presión en la frontera del Y!:!. 
cimiento (en el contacto agua-aceite) y tT e1 tiempo de explota
ción. 

Es importante que la presión antes mencionada sea Ja que se tie
ne en el contacto agua-acciteT ya que mientras no existA un aba
timiento de presión en la frontera yacimiento-acuífero, no habr6 
inv3si6n de agua, aunc¡uc la presi6n media rtel yacimiento muestre 
a~atimientos considerables. 
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Sin embargo, dada la dificultad que existe para determinar esta 
presi6n, comúnmente se utilizan las presiones medias del yaci-
mij~to,- obs~rvándose en algunos casos, que se reduce la preci-
si6n en los resultados y se obtienen valores de entrada de agua 
negativos durante los periodos de explotación que preceden a la 
creaci6n de un abatimiento de presi6n apreciable en la frontera 
agua-aceite~ 

Una forma aproximada de obtener la presi6n en la frontera yaci
miento-acuífero (o en cualquier otro punto del yacimiento, como 
por ejemplo, en el contacto gas-aceite o en la zona de aceite), 
es mediante el ajuste de los valores de presi6n medidos en los 
pozos perforados en el yacimiento, a valores que se tendrían en 
el punto de interés: 

Para el cálculo de esta presión se supone que el [luido del ya
cimiento se encuentra en un estado de equilibrio estático. Se -
supone también, que se tiene una columna de uceite entre los 
disparos de los pozos y el contacto agua-aceite. La ecuaci6n -
para realizar este cálculo, está dada por: 5 

.......................... (11.3) 

Donde: 
p pres~~n en el contacto agua-aceite, [kg/cm

2
}. 

Pp presion en los disparos (medida), [kg/cm 2 J. 
G0 gradiente de presión del aceite, [kg/cm 2 

- m]. 
Dcwo profundidad del contacto agua-aceite, [m]. 
Dp profundidad de los disporos, [m]. 

ena vez iniciada la explotación del yacimiento, ya no se cumple 
el estado de equilibrio estbtico. Por esta raz6n, 6nicamcnte -
los pozos que atraviesnn el contacto agua-aceite (pozos de ob-
servaci6n) o los que cst6n próximos n dicho contacto, pueden -
usarse para calc11lar la ¡>resi6n en ese punto. Si se utilizara -
la informaci6n de lo~ ¡iozos alejados del contacto, se introdu-
cirian variaciones transitorias de la presión, lo c¡ue daría co
mo resultado valores crr6neos. El mismo principio, así como la 
misma ecuaci6n, se puede usar si se desea determit1ar la ¡ircsi6n 
en el contacto gas-aceite~ 

Las ecuaciones que generalmente se emplean para predecir el ri~ 
mo de invasi6n de agua del acuífero, son: 

a) Ecuación de Schilth11is¡ 
b) Ecuación Simplificada de llurst: 
e) Ecuación de V3n Everdingen y lf11r~t, 
d) Ecuaci6n de L. T. Stanlcy. 

Antes de proceder al an6lisis y explicación de las ecuaciones y 
procedimientos propuestos por los autores mencionados, es convg 
niente explicar el principio de superposición, ya que en la --
aplicaci6n de los dos 61timas ecuaciones se hace uso de este -
concepto. 
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APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION~ 

En la determinaci6n de la entrada ele agua a los yacimientos se 
emplea el principio de superposición, considerando que la varia 
ci6n de la presión en ln f rontern externa del yacimiento pueJe
representarse, en forma aproximada, por un serie de reducciones 
o incrementos de presión repentinos altcrn8dos, como se indica 
en la Fig. 11-4. Obs&rvcse que la caicla de presión para cada -
etapa se obtiene dividiendo entre dos la diferencia de prcsio-
ncs al principio y nl fi11al del periodo de explotaci6n consi
derado. ~ediante este procedimiento, se olltiene una mejor apro
ximación de la variación de la presión en la frontero externa -
del yacimiento! Estos abaLimientos de presión se transmitirán -
hacia el acuífero, modificando la distribuci6n de sus prcsio--
nes. 

Se ha demostrado <¡ue el aculfcro responde a cadn cniiln rle prc-
si6n en forma independiente y que el efecto total es igual a la 
suma de las perturbaciones en la presi6n, provocndas por cada -
abatimiento considerado en particular. Para ilustrar este fen6-
mcno1 s11p6ngase un yacimiento con una presi6n inicial p¡, al -
que repentinamente se le nbate la presi6n y s~ munliene en un -
valor ~ a un tiempo t = O. Esta perturbaci611 en la ¡1rcsi6n se 
tronsmitirá hacia el acuífero a u11 ritmo G"ª <lepcnderh de los -
propiedades de difust6n de dicho acuifcru, es tlccir 1lel valor -
de la constante de difusión 11 [n= k/(¡Jw1~ce)J. 

z 
o 
V> 
w 
a: 
o. 

p 
' 

1 
(pi- p 1) 

p1 
2 

1 
b. P2 = 2 { P

1
- P

2
) 

P2 

1 

P31---------------b.-p~ 

1 ...____.....~ 
1 

~L----------------------
0 2 3 4 

PERIODOS DE TIEMPO 

F!G. 11-4.- ARREGLO DE PRESIONES EMPLEADO PARA REPRESENTAR 
'.PROXIMADAMEtITE LA lltSTORIA DE PRES!ON DEL 
i.~CIMIENTO.' 
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- YACIMIENTO· ACU IFERO 

FIG. 11-5.- DISTRIBUCION DE PRESIONES EN UN ACllIFERO DEBIDO A DOS 
ABATIMIENTOS DE PRESTONES IGUALES, IMPUESTOS A INTERVALOS 
IGUALES DE TIEMPO •4 

Supóngase que a un tiempo t 1 = 1 se provoca un segundo nbatimie~ 
to de presión, también repentino¡ el valor de óp 2 scrñ p 1 - p 2 , 

no Pi - p 2 • En estas condiciones, el aculfero conLin11arh respon
diendo al primer abatimiento como si el segundo 110 hut1iese oct1-
rritlo, y además responderá a la segunda calda de presión como si 
la primera no hubiese ocurrido. El efecto total c11 la distriliu-
ción de presiones en el acuífero corresponde a la suma de los -
dos abatimientos, como se ilustra en la Fig. 11-5, donde par.J -
simplificar se ha considerado que Llp

1 
= Lp~ ~· t

2 
= 2t 1 • La curva 

superior y la de enmedio representan la distribuci611 de presio-
nes en el acuífero. en respuesta a la prisera y segunda señal, -
como si actuaran indcpendie11temente. La c~rva inferior corrcspon 
de, por lo tanto, a la suma de las dos curvas anteriores. -

Habiendo explicado el principio de supcrposic1ón, a continuación 
se presentarán los ecuaciones ya mencionadas: 
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ECUACION :nE SCHILTHUIS~ 
-· : ' : : .. " - ~ -. 

Schil~hú.i's'·p~_opone· u~a. ecuaci6n para determinar la entrada de -
agUá .a uh .yaiimii?nto-~ .. tomando como base la ecuaci6n de Darcy. -
La e_~prcs,~6n: d_esBrro~l-rida por este aut9r está dada por: 

Donde: 

.Pi 

W: = K{ (Pi - p)•dt 
o 

•••.•••••.•••.•••••.••.• ( 11.4) 

= constante de proporcionalidad que comprende la pe.r. 
meabilidad de la formación, la viscosidad del agua 
y el área de invasión en la frontera del yacimicn
t o , [ m~ /di o - k g /e m' 1 • 
presión inicial del yacimiento, equivalente a la -
presión en lo frontera externa del acuífero, ----
[kg/cm'J. 
presión en la frontera interna del acuífero (en el 
contacto agu;:i-aceite), [kg/cm 2

]. 

= tiempo de explotación, [días}. 

l.a ecuaci6n de Scl1ilthuis rcpre~enlu el comportamiento de ncuí
(eros con (lujo en régimen permanente. 

ECUACION SIMPLIFICADA DE llURST! 

La cxpresi6n desa~rollnda por Hurst, está dada por la siguiente 
ccunci6n: 

Donde: 
e 
a 
t 
Pi 
lag 

. I\Pi - p) W~ = C• .--(--)•dt 
. 

0 

log B•t 
•••.•••••••••••••.••• (11.5) 

- p 

: constante de entrado de agua, [m~/dia - kg/cm']. 
constante de conversión del tiempo, Jdlasr.i 
tiempo de explotación, {días]. 
caída de presi6n en la frontera interna del -
aculfero, [kg/cm']. 
logaritmo base 10. 

Esta expresi6n considera en cierta forma el incremento gradual 
del radio de drene Jcl acuífero, mediante 19. introducción, en -
~1 denominador de la ccuaci6n de Schilthuis, del logaritmo de -
la constante a por el tiempo. 
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ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y HURST~ 

Van ~~erding~n y. llurst resolvieron la ecuación de difusi6n para 
v~rias.·condiciones· 'en la frontera y combinaron los resultados -
con la ecuación de Darcy, formulando una expresión analítica que 
representa el comportamiento de acuíferos con flujo en régimen -
variable. En el desarrollo de esta expresión, ellos supusieron -
ftue': 

1.- Las ~fuerzas gravitacionales tienen un efecto despreciable 
én el flujo. 

2.- La fo~mación (el acuífero en este caso) es homogénea y 
simétrica radialmente, como se muestra en el modelo de la 
Fig,' 11-6. 

3.- El flujo es radial y horizontal. 

A pesar .de estas ~1imi tncioncs 1 se ha observado que el método pr.Q. 
~brcloria hu~nps. resultados al determinar el volumen de agua ~l -
yacimiento. 

La -eé:..uación pro-puesta-, aproximada en forma de sumatoria,.-es: 

Donde: 
B.-~ constante de· entrada de· ag~a, 

da ~~r··la ecuación: 

YACIMIENTO 

ACUIFERO 

[m~J(kg/cm') ]. Está da-

FIG. 11-6.- MODELO DE FLUJO RADIAL DE UN ACU!FERO A UN YACIHIEN1U.' 
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h 
Ce 

Q(t) 

-- - - -

............... ·"·~ ·:· '. •. <· ... :;·( 11. 7) 
.. ' ' · ... 

= porosidad de la roca de·1 _acuif~ro·,.[f~-~·~.é-~'ó·nr.:_-,_ .. 
radio interno del acuifero,, equi.v'alerit_e '-~_l' radio:· -
del yacimiento, [m], 
espesor del acuífero, [m]. 

= compresibilidad del sistema~. 
Ce = Cf + Cw, [kg/cm' 1- 1

• 
= entrada de agua adimcnsional~ 

adimensional to, el cual está 
tiempo real por: 

~.' ¿ ·' ~-{t~~}~,~~·,:, :'.:;.· ;". 
En:, ·~-~·t·e:·ícá·so :: ,. _;_<,-· 

.. ::i;.- r .... .-.,.,; .. _ 

Es<.{tin,c!i6n'.'.~'ei.'ti.e.mpo 
~elacionad6?c6n~er · 

.!..;'- -;:;;:..~·:'' ·::_<:,· 
,, .... \•:•<·, .. 

. . . . . . . . . . . . -<>.'. : .. V;i:.'ó1 :s> 

k permeabilidad de ln rormaci6n. del -acUirc~o~, ,.Tm<l·J. 
tiempo de explotación, [dlas]. 

Uw viscosidad del agua, [cp]. 
6p caidn de presi6n en la f rontcrn externa d~l ·yoci--

mien to. El volor de 6p se detcrmj.no··dc,icuerdo n· lo 
ya expuesto, para cada periodo dé- exj110t-n"ción-, 
[kg/cm'J. : : ·''•'' .. 
periodos de tiempo de cxplotac ió_n ,_ (_l.l:d_im t~·~ 

. ---.- _, -

En lo Ec. (11.6) se aplica el principio de supc~P<:>~i:~-ió,n- ¡10.rn -: 
el cálculo de la sumatoria. Así por ejemplo, .si'-.Sc,:~CE1t~a. detcr-· 
minar el vnlor de la sumatoria en el tercer periodo_.d~ exp16ta
ción (n = 3) 1 se tiene que: 

. E f (l>p); •Q(L),_i) = llp 1 •Q(t), + llp 2 •Q(t), + lp 3 •Q(t) 1 
1.=l 

De esta manera se indico que la caída de presion Ap 1 , l¡uc ha e~ 
tndo operando durante los tres periodos, se multiplica por el -
valor de Q(t) correspondicnLe al tercer periodo, y vlccvcrsn, -
la calda de presión 6p 3 , que s6lo ha actuado durante u1t periodo. 
se multiplica por el valor de Q(t) correspondiente al del ¡Jrl-
mer periodo. De aquí se concluye lJUC ul aumentar el v;1lc1r de 11, 

el cálculo de la sumatoria no se determina agregando simpleme11-
te otro t'rmino Ap•Q(t) como se esperarla; sino que deber~ ha-
cerse todo un nuevo cálculo de la sumatoria para cada periodo -
de explotaci6n, pues loR valores de ~(tJ se 1nvictl=11, Je ~anc
ra que el que corresponde al de mayor tiempo, se CTultiplica por 
la primera ca[da de presi6n, y viceversa~ 

Los valores Je Q(t) pueden obte11ersc, n p3rtir de to, mediante 
la Tabla 11-l. si se trato (le acuífero~ infinitos; o a trnvés -
de la Tabla 11-2, cuando el acuífero es limitado. Las Figs. 
11-7 y 11-8 se pueden usar con ese prop6sito, en vez de las --
tablas. 
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TABLA 11-1 ~ 

VALORES DEL GASTO ADIMENSIONAL Q(t), PARA DIFERENTES TIEMPOS ADIMENSIONALES 
t 0 , EN ACllIFEROS INFINITOS 

(O 00 ~ t < 5SO) 1l -
- ,,--_tjj -· Q(t) tn Q(t) tn Q(t) to Q(t) to Q(t) 

ó~óo 0.000 27 15.4SO 67 31.308 IJS S4.976 335 116.189 
0.01 0.112 28 15.883 68 31.679 140 56.625 340 117 .638 
.o.os 0.278 29 16.JlJ 69 32.048 14S 58.265 345 119 .083 
0.10 0.404 JO 16.742 70 32 .417 150 59.895 350 120.526 
O. IS 0.520 31 17 .167 71 32. 785 155 61.517 353 121.%6 

0.20 0.606 32 17 .590 72 33 .151 160 63.131 360 123.403 
0.25 0.689 33 18.011 73 33.517 16S 64. 737 365 124 .838 
0.30 0.7S8 34 18.429 74 33 .883 170 (,6.336 370 116.270 
0.40 0.898 35 18.84S 75 34. 247 175 67.928 375 127.699 
o.so 1.020 36 19. 2S9 76 34 .611 180 69.512 380 l;!<J. I :!f1 

0.60 1.140 37 19.671 77 34. 974 185 71.090 385 110.;50 
0.70 1.251 38 20.080 78 35. 336 190 72.661 ]<Jü 1 JI .972 
0.80 l.3S9 39 20.488 79 35.697 195 74. 226 395 133.391 
0.90 1.469 40 20.894 80 36 .058 ~ºº 75.785 400 114 .808 
1 1.569 41 21.298 81 36.418 205 77 .138 '·05 136.223 

2 2.447 42 21. 701 82 36. 777 210 78.886 410 137.635 
J 3.202 o 22.loOl 81 17. \ 1(, 215 80.1•28 415 Ll<J.045 
4 3.893 44 22.500 84 37 ,1,94 220 81.965 420 140.453 
s 4.S39 45 22.807 85 37 .851 22S 83.497 425 141.859 
6 5. IS3 46 23.291 86 38.207 230 85.023 430 143.262 

7 S.643 47 23,684 87 38.Sf>J 23S 86. ';45 '~Js 144 .664 
8 6.314 48 24 .076 88 38.919 240 88.062 1+40 146.064 
9 6.869 49 24.464 89 39.272 245 B'J.575 445 147 .461 

10 7 .411 so 24 .820 90 39.(>26 2~0 'JI .llH4 4')0 14H ,8')(, 
11 7 .940 51 25. ¡t,4 91 39 .979 ;~ 5 5 92. 58tJ 45) 1 l0.:249 

12 8.457 52 25.633 92 40.3Jl 2fJlJ 1)11,l}l)O /¡!)() 1) l ,Í)40 
13 8.964 53 26.020 93 40.681, 2(>5 97 .081 l¡(¡'j 1;1.029 
14 9,461 54 26.406 94 41.034 270 97 .081 1,7() 1 )4.1~16 
15 9.949 55 26.791 95 41.385 275 98. 571 1,7') 155.801 
16 10.434 5ú 27 .111, 96 /11, 735 280 100.0S7 M~o 1 <)~ .184 

17 10.913 57 27 .555 97 42.084 285 101.540 485 l 58.565 
18 11.386 58 27 .935 98 42 .433 290 103.019 1,90 159.%5 
19 11.855 59 28.314 99 42. 781 295 104.495 495 161 .1:•2 
20 12.319 60 28.691 100 43.129 300 105.968 suu t1J.!.o'Jd 
21 12.778 61 29.068 105 44 .858 305 107.437 510 165,444 

22 13.233 62 29.443 110 46,574 310 108.904 520 lG.S.183 
23 13.684 63 29.818 115 48. 277 315 110.367 525 169.549 
24 14.131 64 30.192 120 49.%8 320 111.827 530 170.914 
2S 14.573 65 J0.565 125 51.648 325 113.284 540 173.639 
26 lS.013 66 30.937 130 53.Jl 7 330 114.738 550 176.357 
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to Q(t) to 

560 179.069 890 
570 181. 774 900 
575 183.124 910 
580. 184 .473 920 
590 187 .166 925 

600 189.852 930 
610 192.533 940 
620 195.208 950 
6~5 196.544 960 
630 197.878 970 

640 200.542 975 
650 203.201 980 
ú60 205.854 990 
670 208.502 1000 
675 209.825 1010 

680 211.145 1020 
690 213. 784 1025 
700 216.417 1030 
710 219.046 1040 
710 221.670 1050 

72j 222. 980 1060 
730 224 .28<) 1070 
740 226.904 1075 
750 229. 514 1080 
760 232 .120 1090 

770 234.721 1100 
775 236.020 1110 
780 217 .118 1120 

' 790 239.912 1125 
1 800 242.301 1130 
i 

1 :~; 
24ó.08b 1140 
247.668 1150 

825 248.957 1160 
830 :!50.245 1170 
840 252.819 1175 

1 sso 255.388 1180 
960 257 .qs1 1190 

1 670 
260.515 1200 

875 261. 795 1210 
880 263.071 1220 

TABLA 11-11
( ••• ~ontinúa). 

(560 s t 0 s 4800) 

Q(t) to Q(t) 

265.629 1225 349.460 
268.181 1230 350.688 
270. 729 1240 353.144 
273.274 1250 355. 597 
274. 545 1260 358.048 

275.815 1270 360.496 
278. 353 1275 361. 720 
280.888 1280 362.942 
283.420 1290 365.386 
285.948 1300 367 .828 

287 .211 1310 370.267 
288.473 1320 372. 704 
290.995 1325 373.922 
293.514 1330 375.139 
296.030 1340 377.572 

298. 543 1350 380.003 
299. 799 1360 382.432 
301.053 1370 384 .859 
303.560 1375 386.070 
30ri.065 1380 387. 383 

308.567 1390 389. 705 
311 .0(>6 1400 392.125 
312.314 1410 394 .543 
313.562 1420 396.959 
31(>.055 1425 398.167 

318.545 1430 399.373 
321.032 1440 401. 786 
323.517 1450 404.197 
324. 760 1460 406 .606 
326.000 1470 409.013 

:128.480 147'; 410. 214 
330.958 1480 411.418 
333.433 1490 413.820 
335 .906 1500 416.220 
337 .142 1525 422.214 

338. 376 1550 428.1% 
340.843 1575 434 .168 
343.308 1600 440.128 
345. 770 1625 446.077 
348.230 1650 452.016 
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to Q(t) to Q(t) 

1675 457 .945 2850 727 .449 
1700 463.863 2900 738.598 
1725 469.771 2950 749. 725 
1750 475.669 3000 760.833 
1775 481. 558 3050 771.922 

1800 187 .437 3100 782. 992 
1825 493.307 3150 794.042 
1850 499.167 3200 805.075 
1875 505.019 3250 816.090 
1900 510.861 3300 827 .088 

1925 516.695 3350 838.067 
1950 522.520 3400 849.028 
1975 528.337 3450 859.974 
2000 534.145 3500 870.903 
2025 539.945 3550 881.816 

2050 545. 737 3600 892. 712 
2075 551.522 3650 903.594 
2100 557 .299 3700 914.459 
2125 563.068 3750 925.309 
2150 568.830 3800 936 .144 

2175 574. 585 3850 946.966 
2200 580.332 3900 957. 773 
2225 586.072 3950 968.566 
2250 591.806 4000 979.344 
2275 597. 532 4050 990. JOB 

2300 603.252 4100 1000.858 
2325 608.965 4150 1011.595 
2350 614.672 4200 1022.318 
2375 620.372 4250 1033 .028 
2400 626.066 4300 1043. 724 

242) 611. 7=;=; 4350 1054.40q 
2450 637 .437 4400 1065.082 
2475 643.113 4450 1075. 743 
2500 648.781 4500 1086.390 
2550 660.093 4550 1097 .024 

2600 &71.379 4600 1107.MI) 
2650 682.640 4650 1118.257 
2700 693.877 4700 1128.854 
2750 705.090 4750 1139.439 
2800 716.280 4800 1150.012 



to 

4850 
49o)0 
4931) 
50•'.·) 
51(}.) 

Q(t) 

1160.574 
1171.125 
1181.666 
1192.196 
1213.222 

1234.203 
1255.141 
1276.037 
1296.693 
1347. 709 

1338.486 
1359.225 
1379.927 
1400.593 
1421. 224 

1441.820 
1452.383 
1462.912 
1503 .408 
1523.872 

1544. 305 
1564. 706 
1585.077 
1605.1,18 
1625. 729 

lb46.0l I 
1606.265 
1686 .490 
1706.668 
1726.859 

1747.002 
1767.120 
17137 .242 
1807.278 
1827.319 

18'•7 .336 
l~bl .:JLY 
1887 .298 
1907 .243 
1927.166 

8700 
8800 
6900 
9000 
9100 

9200 
9300 
9400 
9500 
%00 

9700 
9800 
9900 

10000 
12500 

15000 
17500 
20000 
25000 
30000 

35000 
40000 
50000 
60000 
70000 

7)000 
80000 
90000 

100000 
12'."iOOO 

~xl~~)' 
2 .5 " 
3.0 " 
4,0 " 

5.0 " 
ó.U " 
7 .o 11 

8.0 1' 

9.0 11 

TABLA 11-11 
(, •• continúa), 

(4650 _ s to s 2.ooot'J 

Q(t) 

1947 .065 
1966.942 
1986. 796 
2006.628 
2026.438 

2046.227 
2065.996 
2085. 744 
2105.473 
2125 .484 

2144.678 
2164.555 
2184 .216 
2203.861 
2688.967 

3164.780 
3633.368 
4095.800 
5005. 726 
5899.508 

b78U.247 
7650.0% 
9%3.099 

l 1047 .299 
12708. 358 

13531.457 
14350.121 
15975. 389 
17586. 284 
21560. 732 

2.538(10)" 
3.308 " 
4.066 " 
4 .817 11 

6. 267 " 

7 .699 11 

9.113 " 
1.051(10)' 
1.189 " 
1.326 " 

,~, 

to 

1.0(10) 6 

1.5 11 

2.0 11 

2.5 11 

3.0 11 

4.0 lt 

5.0 11 

6.0 11 

7 .o 11 

8.0 u 

9.0 t1 

l .O(IOj' 
1.5 " 
2.0 11 

2.5 11 

3.0 u 

4.0 11 

5.0 " 
6.0 ti 

7 .o 11 

B.O " 
9.0 tt 

1.0( IOf 
1 - " • o 
2.0 11 

~-5 11 

3.0 " 
4.0 11 

5.() 11 

6.0 11 

7 .o 11 

s.o 11 

9.0 11 

1.0(10)' 
1. 5 11 

2.0 11 

~-5 " 
3.0 " 
4.0 11 

5.0 11 

Q(t) 

1.462(10) 5 

2.126 11 

2. 781 11 

3.427 " 
4.064 " 

5.313 " 
6.544 " 
7. 761 " 
8.965 " 
l.016(10f 

1.134 " 
1.252 " 
1.626 " 
2.398 " 
2.961 u 

3.517 " 
4.610 " 
5.689 11 

6. 758 " 
7.816 " 

8.866 " 
9.911 " 
1.095(10)7 
1.604 11 

2.408 " 

2 .697 ti 

J.100 11 

4.071 " 
).032 11 

5.984 11 

6.926 " 
7 .6ú5 11 

8 797 11 

9: 725 11 

l.429(10f 

1.660 " 
2.328 ,, 
2. 771 11 

3,645 11 

4.510 " 

6.0(10)9 

7 .o 11 

a.o 11 

9.0 11 

l.O(IO)"' 

1.5 11 

2.0 11 

2.5 11 

3.0 ti 

4,0 11 

5.0 11 

6.0 u 

7 .o " 
8.0 u 

9.0 11 

l.O(lOf 
1.5 11 

2.0 " 
2.5 11 

3.0 11 

4.0 11 

s.o 11 

6.0 11 

7 .o 11 

B.O " 

9.0 11 

l.O(!Of 
1.5 11 

2.0 11 

Q(t) 

5.368(10f 
6.220 " 
7 .066 " 
7 .909 " 
B. 747 " 

1.266( 10)" 
l. 697 " 
2,103 " 
2.505 " 
3,299 " 

4.067 " 
4,666 " 
5,643 " 
6,414 " 
7 .183 " 

7 .948 o 
1.17(10)"' 
1. 55 " 
1.92 11 

2.29 11 

3.02 " 
3.75 11 

4.47 " 
5.19 11 

5.89 11 

6.58 " 
7 .28 ll 

l ,OB(!Of 
1.42 11 



TABLA 11-2~ 

VALORES DEL GASTO ADIMENSIONAL Q(t), PARA DIFERENTES TIEMPOS ADIMENS!ONALES t 0 , 
EN ACUIFEROS LIMITADOS, CONSIDERANDO DIFERENTES RELACIONES R0 /R,. 

5.ooor' 
6.0 11 

7 .o " 
B.O " 
9.0 11 

l.0(10f
1 

1.1 11 

1.2 " 
1.3 11 

1.4 11 

1.5 11 

1.6 11 

1. 7 11 

1.8 11 

1.9 " 
2.0 " 
2.1 11 

2.2 11 

2.3 11 

2.4 " 
2.5 11 

2.6 " 
2.8 " 
3.0 " 
3.2 11 

3.4 11 

3.6 ti 

3.8 11 

4.0 11 

4.5 11 

s.o 11 

6.0 11 

7 .o 11 

a.o 11 

0.276 
0,304 
0,330 
0,354 
0.375 
0,395 
0,414 
0.431 
0,446 
0.461 
0.474 
0.486 
0.497 
0.507 
0,517 
0.525 
0.533 
0.541 
0.548 
0.554 
0,559 
0,565 
0,574 
0.582 
0,588 
0.594 
0.599 
0.603 
0.606 
0.613 
0.617 
0.621 
0,623 
0.624 

R0 /Rw = 2.0 

t 0 Q(t) 

5.oc1of
2 

o.278 
7 .5 "_, 0,345 
1.0(!0) 0,404 
1.25 " o.458 
1.50 " 0.507 
l. 75 " 0.553 
2.00 " 0,597 
2 ,25 " 0,638 
2.50 " 0.678 
2.75" 0.715 
3,00 " º· 751 
3.25 " o. 785 
3,50" 0.817 
3. 75 " 0.848 
4 ·ºº " 0.877 
4.25 " 0.905 
4,50" 0,932 
4,75" 0.958 
5.00 " 0.983 
5 ,50 " 1.028 
6.00 " 1,070 
6,50 " l.!08 
7 ·ºº " l.143 
7.50" l.174 
8.00 " 1.203 
9.00" 1.253 
l.00 1.295 
1.1 1.330 
1.2 l.358 
1.3 l.382 
l.4 1.402 
1.6 l.432 
l. 7 1.444 
l.8 l.453 
2.0 1.468 
2.5 1,487 
3,0 1.495 
4.0 l.499 
5.0 l.500 
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Re7Rw = 3 .O 

to Q(tJ 

l.O(l0f
1 

0.408 3.ooor' o. 755 
1.5 " 0,509 4 .o " 0.895 
2.0 " 0.599 5.0 " 1.023 
2.5 " 0,681 6.0 " l.143 
3.0 " o. 758 7 .o " 1.256 
3.5 " 0,829 8.0 " 1.363 
4.0 " 0.897 9.0 " 1.465 
4,5 " 0.962 1.00 l. 563 
5.0 " 1,024 1.25 l. 791 
5.5 " 1.083 l. 50 l. 997 
6,0 " 1.140 1.75 2.184 
6.5 " l.195 2.00 2.353 
7 .o " 1.218 2.25 2.507 
7. 5 11 1 .229 2.50 2.6~6 
B.O " 1.348 2.75 2.772 
8.5 " 1,395 3.00 2.886 
9.0 " 1.440 3.25 2.990 
9.5 " 1.484 3.50 3.084 
l.O l.526 3.75 3.170 
1.1 l.605 4.00 3.247 
l.2 l.679 4.25 3.317 
1.3 1.747 4.50 3.381 
1.4 l.811 4.75 3.439 
1,5 1.870 5.00 3.491 
1.6 1 .924 5.50 3.581 
l. 7 l.975 6 .00 3.656 
1.8 2.022 6.50 3.717 
2.0 2.106 7.00 3.767 
2.2 Z.178 7.50 3.809 
2.4 2.241 8.00 3 .843 
2.6 2.294 9.00 3.894 
2.8 2.340 10 .oo 'J. '!28 
3.0 2 .380 ll.00 3.951 
3.4 2 .444 12.00 J.967 
3.8 2.491 14.00 ).985 
4,2 2.525 16.00 3.993 
4,6 2.551 18.00 J.997 
5,0 2.570 20.00 3.999 
6.0 2.599 22.00 3.999 
7,0 2.6lJ 24.00 4.000 
B.O 2.619 
9,0 2.622 

10,0 2.624 



TABLA 11-2' ( ••• continúa). 

Re/fl,, = 3.5 RelRw = 4.0 Re/Rw = 4.5 Re/Rw = 5.0 Re/Rw = 6.0 

to Q(t) tn Q(t) tn Q(t) tn Q(t) to Q(t) 

1.00 J.571 2.00 2.442 2.5 2.835 3.0 3.195 6.0 5.148 
1.20 l. 761 2.20 2.598 3.0 3.196 3.5 3.542 6.5 5.440 
1.40 1.940 2.40 2. 748 3.5 3.537 4.0 3.875 7.0 S.724 
1.60 2.111 2.60 2.893 4.0 3.859 4.S 4.193 7 .5 6.002 
1.80 2.273 2.80 3.034 4.5 4.165 5.0 4.499 8.0 6.273 
2.00 2.427 3.00 3.170 5.0 4.454 5.5 4.792 8.5 6.537 
2.20 2.S74 3.25 3.334 5.5 4.727 6.0 5.074 9.0 6. 795 
2.40 2. 715 3.50 3.493 6.0 4.986 6.5 S.34S 9.5 7 .047 
2.60 2.849 3.75 3.645 6.5 5.231 7 .o 5.605 !O.O 7 .293 
2.80 2.976 4.00 3. 792 7 .o 5.464 7. 5 5.854 IO.S 7 .533 
3.00 3,098 4.25 3.932 7 .5 S.684 B.O 6.094 11 7. 767 
3.25 3.242 4.50 4.068 B.O 5.892 8.5 6.325 12 8.220 
3.50 3.379 4. 75 4.198 8.5 6.089 9.0 6.547 13 8.651 
3. 75 3.507 5.00 4.323 9.0 6.276 9.5 6. 760 14 9.063 
4.00 3.628 5.50 4.560 9.5 6.453 !U 6.965 15 9.~56 
4.25 3. 742 6.00 4. 779 10 6.621 11 7 .350 16 'J.829 
4.50 3.850 6.SO 4.982 JI 6.930 12 7. 706 17 10.19 
4. 75 3.951 7 .oo 5.169 12 7 .208 13 8.035 18 I0.53 
5.00 4.047 7 .50 5.343 13 7 .457 14 8.339 19 10.85 
5.50 4.222 8.00 5.504 14 7 .680 15 B.620 20 1 J.16 
6.00 4.378 B.SO 5.6S3 IS 7 .880 16 8 .879 22 11. 74 
6.50 4.Sl6 9.00 s. 790 16 8.060 18 9.338 24 12.26 
7.00 4.639 9.SO S.917 18 8.36S 20 9. 731 2S 12.50 
7 .so 4. 749 10 6.035 20 8.611 22 I0.07 31 13.74 
8,00 4.846 11 6.246 22 8.809 24 I0.3S 3S 14.40 
B.SO 4.932 12 6 .42S 24 8.'!68 21; 10.S9 39 14.93 
9.00 S.009 13 6.SBO 26 9.097 28 10.80 51 1(,.05 
9.50 5.078 14 6. 712 28 9.200 JO 10.98 60 16.S6 

10.00 5.138 15 6.825 JO 9.283 3~ 1J.26 70 16 .91 
11 5 .241 16 6.922 34 9.40/~ J.S 11 .46 80 17. 14 
12 S.321 17 7 .004 38 9.481 42 11.61 90 17 .27 
lJ S.38S 18 7 .076 42 9.532 46 JI. 71 JOO 17 .36 
14 s .435 20 7 .189 46 9.S6S 50 JI. 79 110 17 .41 
IS S.476 22 7 .272 so 9.586 60 11 .91 120 17 .45 
16 S.S06 24 7 .332 60 9.612 70 11.96 130 17 .46 
17 s .S3J 26 7 .377 70 9.621 80 11.98 140 17 .48 
18 s .5SJ 30 7 .434 80 9.623 90 11 .99 150 17 .49 
20 5.579 34 7 .464 90 9.624 100 12.00 160 17.1,9 
25 S.611 38 7 .481 IQO 9.625 120 12.00 180 17. so 
30 5.b21 42 7 .490 200 17 .so 
35 5.624 46 7 .494 220 17 .so 
'•º 5.625 50 7 .497 
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TABLA· 11-28 
( ••• continúa) • 

.. 
Re/R,, = 7 .O Relll,, = B.O RelRw = 9.0 Re/R,, = 10.0 

to Q(t) to Q(t) to Q(t) to Q(t) 

9;00 . 6;861 9 6.861 10 7 .417 15 9.965 
9.50 7 .127 10 7 .398 15 9.945 20 12.32 

10 7 .389 11 7.920 20 12.26 22 13.22 
11 7 .902 12 B.431 22 13.13 24 14.09 
12 B.397 13 8.930 24 13.98 26 14.95 
13 8.876 14 9.418 26 14. 79 28 15. 78 
14 9.341 15 9.895 28 15.59 30 16.59 
15 9. 791 16 10.361 30 16.35 32 17.38 
16 10.23 17 10.82 32 17 .10 34 18.16 
17 10.65 18 11.26 34 17 .82 36 18.91 

118 
11.06 19 11. 70 36 18.52 38 l9.6S 

19 11.46 20 12.13 38 19.19 40 20.37 
20 11.85 22 12 .9S 40 19.85 42 21.07 
22 12.SB 24 13.74 42 20.48 44 21.76 

1 ~~ 
13.27 26 14.SO 44 21.09 46 22.42 
13.92 28 lS.23 46 21.69 48 23.07 

23 14.S3 30 lS .92 48 22.26 50 23. 71 
. 30 15.11 34 17 .22 so 22 .82 52 24.33 ¡r 16.39 38 18.41 S2 23.36 S4 24.94 4~ 17 .49 40 18.97 54 2J.89 56 25.S3 

1 ~~ 
18.43 45 20.26 S6 24 .39 58 26.11 
19.24· so 21.42 58 24.88 60 26.67 

60 20.Sl SS 22.46 60 25.36 65 28.02 
70 21.45 fiO 23.40 65 26.48 70 29.29 ¡so 22.13 70 24.98 70 27 .S2 7S 30.49 
90 22.63 80 26.26 75 28.48 80 31.61 

lOO 23.00 90 27 .28 80 29.36 85 32.67 
¡!20 23.47 100 28 .11 85 30.18 90 33.66 

r40 
23. 71 120 29.31 90 30.93 95 34.60 

160 23.8S 140 30.08 95 31.63 100 35.48 

l~~g 23.92 160 30.S8 100 32.27 120 38.Sl 
23.96 180 30.91 120 34.39 140 40.89 

¡soo 24.00 200 31.42 140 35.92 160 42. 75 
¡ 240 31.34 160 37 .04 180 1,4 .21 

280 31.43 180 37.85 200 4S.36 
320 31.47 200 J8.44 240 46.95 
360 31.49 240 J9 .17 280 47.94 

1 

400 31.50 280 39.56 320 48.S4 
soo 31.50 120 39. 77 360 48.91 

360 39.88 400 49.14 
400 39.94 440 49.28 
440 39.97 480 49.36 
480 39.98 
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ECUACiON· DE L. T' STANLEY~ 

St~nl:~Y P.ropuso:un procedimiento similar -:per:o'.; m~;c·h~:-":m:á~ -~im.--
plificad~-. 6:1 de van Everdingen y Hu rst, ··el cu~.i-;:;p'i-OY>_oi-c_~ona -
resultados eQ-uivalentes. En consecuencia, la .:ecu8c~6_n·:_p'ar·f:l de-
ter~iilar. la entrada de agua, es semejante a 'la·~-Ec~· •. --_(Ll.6): 

• ••..••••• :: •• :;;.:~ •••••. ( 1L9) 

Stanley observó que las curvas de Q( t) vs; t·J-~>,.'~~:;~'<Ú:6·~~ -~a-sos -
de entrada de agua radial o lineal, determina-das ~or:·-_van Ever-
-:~~:~n y Hurst, pueden relacionarse mediante :la.-s~g~i~~t~. exprg 

Q(t) = (tf •••.•••••••••.•••• ; ; ••••••.••• ( 11.10) 

Donde: 0.5 s a S 0.8 

Esta similitud indica que el comportamiento de los acuíferos -
aludidos, queda representado por una simple función exponencial 
del tiempo indimensional f, y que los incrementos unitarios de 
éste pueden seleccionarse en forma arbitraria. La Ec. (11.9) se 
obtuvo, por lo tanto, sustituyendo la Ec. (11.10) en la Ec. --
(11.6). El valor del exponente a vnriar6 entre los límites de -
0.5 y 0.8, dependiendo del tipo de flujo: lineal o radial, res
pectivamente. Sin embargo, se ha comprobado en la práctica que 
se obtienen resulta1los satisfactorios usando uno de estos valo
res límites. De este modo, es suficiente ensayar con a= 0.5 y 
a = 0.8, y seleccionar el valor del exponente q11e proporcione 
mejores resultados. 

Cuando se presenta el caso de aculferos limitados, el v;1lor de 
la funci6n (E)ª permancccr6 constante n partir de cierto perio
do de explotación, a semejanza del caso presentado por van EvcL 
dingen y llurst, en q11c los g¡tstos aJimensionales se mn11tie11cn -
constantes dcspu&s de determin¡1do tiempo adimensional. 

ll.4.- DETERMINACION DE LA ECUACION QUE REPRESENTA LA E~TRADA 
DE AGUA A UN YACIMIENTO~ 

La ecuación de balance de materia, resuelta a sucesivos perlo-
dos de tiempo, Ji&r1uiLe relucionor los valores obtenidos ele la -
entrada de agua We, con la presión en la frontera a cualquier -
tiempo. Estos valores de We se relacionan con las ecuaciones p~ 
ra entrada de agua descritas anteriormente, con el fin de deteL 
minar cuál de ellas representa, de la mejor forma posible, el -
comportamiento del acuífero adyacente al yacimiento en Luesti6n. 
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Con este Propósito se ~a tomado un yacimiento como ejemplo, pa
ra el que se obtUvo la entrada de agua acumulativa a diferentes 
periodos de explotaci6n, a partir de la ecuación de balance de 
máteria -Ecs. (11.1) u (11.2), dependiendo del tipo de yacimie~ 
to-. En la Col. (4) de la Tabla 11-3 se presentan los valores -
obtenidos con dicha ecuación. En este caso se consideran perio
Jos de explotación de 6 meses (182.5 dias). 

11,4,l.- PRUEBA DE LA ECUACION DE SCHILTHUIS. 

Expresando. la Ec •.. (11.4) en forma diferencial, se tiene que: 

,. dWe·'' .. ···• . 
dt = K(p{- p) ······ .....•..•..... : .• ;,,(Ü.Ú) 

?:~,~-p-~j~nd~ K 'y _aproximando la ecuación a -difere.ncias finitas: 

.••••••.••••.••••••••••••• ( 11 .12) 

Aplicando esta expresión, se obtuvieron los valores de K para -
los seis periodos en que se dividió la historia de explotación 
del yacimiento. Los resultados obtenidos en los cálculos se --
~uestran en la Tabla 11-3 [Cols. (5) a (7)), En la Col. (5) se 
indican los valores de los volúmenes de agua que entraron al y~ 
cimiento en cada periodo. En la Col. (6) se presentan los valo
res obtenidos al restar, a la presión inicial, la presión en la 
frontera existente a ln mitnd del periodo considerado. El valor 
de .6.t usado fue de 182,5 <lías. Los valores de K, Col. (7), ind,i 
can que el comportamiento de la entrada de agua no queda repre
sentado, en este coso, por in ecuaci6n de Scl1iltl1uis. 

11,4.2.- PRUEBA DE LA ECUAC!ON SIHPL!F!CADA DE HURST. 

Como no se obtuvieron valores de K constantes, al probar la --
Se. (11.4), se emplearán ahora los datos de In Tabla 11-3 en la 
:::c. (ll.5), la cual, expresada en forma diferencial, queda: 

dW0 C•(pi - p) 
dt = log(a •t) ...••.••.••.....•..••.•• ( 11.13) 

Para probar esta ecuación,· se determinarán los valores de las -
constantes a C, Igualando las Ecs, (l!.11) y (11.13) 

K(pi - p) 
C·(pi - p) 

log(a· t) 
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. 
(!) (Í) 

t t 

[años] [dias] 

0.00 000.0 
0.25 
o.so 182.5 
o. 75 
1.00 365.0 
1.25 
1.50 547 .5 
l. 75 
2.00 730.0 
2.25 
2.50 912.5 
2. 75 
3.00 1095.0 

TABLA 11-3. 

PRUEBA DE. LA ECUÁCION 'DE SCHILTHUIS 

. 

(3) (4) (5) (6) (7) 

p w ll\ie (pi- p) K 
[E.eJi.J (Ec.(11.12)] 

[kg/cm'] (n\,J [n\,J [kg/cm'J 

266.67 o o º·ºº º·ºº 266,32 
265. 34 3943 3943 0.35 61.73 
263.51 
260. 77 27346 23403 3.16 40.58 
258. 73 
256.13 76314 48968 7 .94 33. 79 
252. 75 
249.38 155490 79176 13.92 31.17 
247 .34 
245 .02 256923 101433 19.33 28.75 
241. 65 
240.17 379662 122739 25.02 26.88 

K = __ e __ 
· log(a•t) •••••• ••••• ••••••• ·····: .. (U.14). 

Despejando C: 

.K' log(a•t) = C 

K'log(a) +.K'log(t) = C •••••••• , ••••••••••••••••• (11.15) 

En esta e¿~~ción, log(a) y C, son constantes; K, seg6n se vio, -
varia~·Pa~a ri pe~iodos de explotaci6n 1 se tiene la suma: 

n n 
log(a)i~(Kh + ;á;\K1 •log(t1 )] = nC ••.••••••••••••••• ( 11 .16) 

Como se tienen dos incógnitas, es necesario encontrar otra ecua
ción que contenga a y C. Multiplicando la Ec. (11.15) por t, se 
tiene: 
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TABLA 11-4 

OBTENCION DE LOS COEFICIENTES a y c DE LA ECUACION SIHPLIFICADA DE Hl!RST 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
tiempo t1 K1 K1 'ti log(t1 ) Krtr1ogCt1> K¡log(t1J 
[años] [dias] 

o.oo ---- --- ----- ------ ---- ------
o.so 182.S 61.73 11266 2.2613 25475 139.59 
1.00 365.0 40.58 14812 2 .5623 37953 103.98 
1.50 547 .s 33.79 18500 2. 7384 50660 92.53 
2.00 730.0 31.17 22754 2.8633 65152 89.25 
2.50 912.S 28. 75 26234 2.9602 77659 85. ll 
3.00 1095 .o 26.88 29434 3.0394 89462 81. 70 

fa1 = 3832.50 EKttrlog(ti) = 346361 
LK1 = 222.90 LK1log(t1 ) = 592.lú 
LK1 •ti = 123000 n = 6 

Sustituyendo el valor de estos coeficientes en las Ecs. 
(11.16) y (11.18), se tiene: 

(222.90)log(n) + 592.16 = 6.0C ' 
(123000.00)log(n) + 346361.00 = 3832.SC 

Resolviendo estas ecuaciones simultáneas, se obtiene: 

n = 0.022632 
e = 37 .571200 

Kt log(n) + Kt log(t) = Ct ••••••••••••••••••••••••• ( 11. 17) 

La suma, paran intervalos, es: 
n n n 

logCaH~1 ·t 1 + 1~\K 1t 11og(t1ll = c1~~1 •••••••••••••••••••• ( 11 .18) 

Resolviendo simultáneamente las Ecs. (11.16) y (11.18), se obti_g_ 
nen a y C. En la Tabla 11-4 se presentan los cálculos necesarios 
para determinar los coeficientes de estas ecuaciones, RsÍ cnmo -
los valores de los constantes a y C. Sustituyendo estos valores 

en la Ec • .'.II.S3)7 ,57s1e2 J~i(ep:c- qpu):: .•. • .•. • .. • •••• .••.. (ll.l
9

) 

•e = • 
0 

log(0.022632t) 
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·){ 
~ "p r a·~~~ª·º~.~. . e's t'a ~·~-e ti a é'i6 n;.···c;o ~-.~~'U~ .. ~·-t ~~r' i:a ·: 

··.· ... ;', "~?,;;'.;.;::fJFS.t,,;t'>, ·.·· 
~~. '; :;;5:7}~j~~~~co~5~,,0~~~.3~fjl 
--, -' '·"< 

y, como-en~·~ste~caso~¿~ e~ c~~s~~~te ~igual-a is2:s. dias, la -
ecu.aci60 q'ueda: 

we = 37 .5712 .\: 182.5(pi - p) 
J=1 log(0.022632tj) ••••••••••••••••• ( 11. 20) 

Para comprobar la prccisi6n que proporciona esta ecuación, se -
aplicará para determinar la entrada de agua al yacimiento, com
parando los valores así obtenidos, con los calculados a par~tr 
de la ecuaci6n de balance de materia. 1.os cálculos correspondicll 
tes a esta comprobación se muestran en la Tabla 11-5, obser~in
dosc que los resultados coinciden excelentemente con los obteni
dos de la ecuación de balance de materia [compárese Col. (k) de 
la Tabla 11-3 con Col. (7) de la Tabla ll-5]. El buen ajuste de 
los valores obtenidos con la ecuación simplificada de lfurst, in
dica que esta ecuación representa el comportamiento del acuífe
ro adyacente al yacimiento que se esti analizando. 

TABLA ll-5. 

PRUEBA DE LA ECUACION SIMPLIFICADA DE HURST 

n (Pi - p)l82.5 
We = 37 • 5712j~ 1 log(0.022632tjl 

(!) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1 n t t j log(0.022632t j) (Pi- p) Sumatoria \1'e 

[años] [días] [kg/cm' J [m~] 

o o.oo ----- -------- ---- -------- o 
1 0.50 182.S 0.615986 0.35 IOJ.6956 3g1y·~ 

2 1.00 365.0 0.917016 J.16 732.5833 275~!. 

3 1.50 547 .5 1.093107 7 .94 2058.2082 77329 
4 2.00 730.0 l.218046 13.92 4143.8437 155659 
5 2.50 912.5 1.314956 19 .33 6826.6141 256484 
6 3.00 1095.0 l.394137 25.02 10101.8660 379539 
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11.4.3,- PRUEBA DE LA ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y UURST. 

En rigor, la Ec. (11.6) está en forma integral, pero debido a -
las dificultades para su resoluci6n, se ha aproximado por medio 
de una sumatoria. El valor de B y el de la constante para obte
ner el tiempo adimensional [Ec. (11.8)] deben determinarse por 
ensayo y error. Como los valores de Q(t) dependen de los limi-
tes del acuífero (de la relación Re/Rw), en ocasiones será nec~ 
sario calcular la sumatoria para diferentes relaciones de Re/Rw• 
cuando el acuífero es limitado. Sin embargo, si se consideran -
pequeños periodos de tiempo, o si la relación Rc/Rw es mayor de 
10, se puede considerar que el acuífero es infinito y los valo
res de Q(t) pueden obtenerse de la Tabla 11-1. 

Se considera que la Ec. (11.6) puede representar el comporta--
miento de un acuífero cuando el valor de B, despejado de esta -
ecuación, se mantiene constante durante los periodos de explo-
taci6n considerados. Así pues, despejando B de la Ec. (11.6): 

B = ...----we~---- ................... (11.21) 
i/;;[ (lip li •Q( t >n+t-i l 

En 16 Tabla 11-6 se presentan los resultados obtenidos con la -
ecuac16n de van Evcrdingen y llurst. Se observa que B se mantie
ne ilproxlmadnmc11te constante, n partir del segundo periodo, de 
lo cual ~e i11fiere que esta ecuación tambi~n representa adecua
damente el comportamiento del acuífero. La constancia de los -
vAlorcs de B sería más consistente si se consideraran periodos 
de cxplotaci611 m5s peq11cfios. 

Se consideró que el nculfcro es infinito (se estimó que la rela 
ción Rc/Rw> 10). El tiempo adimcnsionnl se Jetcrminó con la Be:
( 11.8), s11stituyendo ln siguiente información del acuífero: 

k 2 7 5 md • 
$ O. :!C9 
Ww 0,25 cp, 
P.~ 1770 m. 
ce 8,534 X 10-s [kg/cm' ]- 1 

De esta forma: 

t 0 = o.I644t ..•...•..•.••.....••.•..•. ( 11. 22) 
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TABLA 11-6. 

PRUEBA DE LA ECUACION DE VAN EVERDINGEN Y l!URST 

(!) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

n t tn Q(t)i p (llp)i Sumatoria we 81 
días] (kg/cm'] [kg/cm'] [E.B.M.] 

o ----- -- ----- 266.67 ----- ------- --- ------
1 182.5 30 16. 742 265,34 0.665 11.1334 3943 354 .16 

2 365.0 60 28.691 260. 77 2.950 68.4684 27346 399.40 

3 547. 5 90 39.626 256.13 /1,605 188.0867 76314 405. 74 

4 730.0 120 49.968 249.38 5.695 377 .5932 155490 411.79 

5 912.5 150 59.895 245.02 5.555 626.1106 256923 410.35 

6 1095.0 180 69.512 2110.17 4.605 915.1639 379662 414.86 

Considct"aciones: 
Acuífero Infinito (Re/R,,, > 10) 
to = 0.1644t 

Para n = 1: Para n ~ 2: 

ll _(Pi-P1l llp = 
(Pn-2 - Pnl 

p - 2 2 
Donde Pi = presión inicial del yacimiento. 

n 

B = 1 ~' 81 = 408.43 
n 

Donde: t =tiempo real, (dlas]. 

Por-Último, en el cálculo de lo sumatoria -Col. (7) de la Tabla 
11-6- se aplicó el principio de superposición. La ecuación que
da entonces, usando un valor promedio de B, como: 

••••••••••••••••• ( 11. 23) 
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11.4.4.- PRUEBA DE LA ECUACION DE STA~LEY. 

En la Tabla 11-7 se muestran los cálculos obtenidos al aplicar 
el método de Stanley, para determinar la constante de entrada -
de agua (C), de la Ec. (11.9). Se consideró que cxistia flujo 
radial, por lo que se usó un valor den = 0.80, dando como re-
sultado valores de C muy semejantes después del primer periodo 
-Col. (9) de la Tabla 11-7-. El valor promedio de C, para esos 
periodos, resultó de 6775, quedando la ecuación de la siguiente 
forma: 

(!) (2) 

n t1 

o o 
l l 

2 2 

3 3 

4 4 

5 5 

6 6 

••.••••••••••••••• ( 11. 24) 

TABLA• 11-7. 

PRUEBA DE LA ECUACION DE STANLEY 

(3) (4) (5) (6) (7) 

t p wc (6p)r (t)~ 
[días] [kg/cm'J [E.B.M.] [kg/cm') 

----- 266.67 ---- ----- ------
182.5 265.34 3943 0.665 l .0000 

365.0 260. 77 27346 2.950 l. 7411 

547 .5 256.13 76314 4.605 2.4082 

730.0 249.38 155490 5.695 3.0314 

912.5 245.02 256923 5 .555 3.6239 

1095.0 240.17 37%62 4.605 4.1930 

"= 0,80 (flujo rnÜidl). 

*Para el primer periodo (n l): 

~ 6P = 2 
Donde: Pi = presión inicial del yacimiento. 

Para los siguientes periodos (n ~ 2): 
(Pn-, - Pnl 

6p 2 

204 

(8) (9) 

Sumatoria ci 

------ ----
0.6650 5929 

4.1078 6657 

11.3427 6728 

22 .8328 6810 

37 .9128 6777 

55.0180 (¡<JO! 



11.5.- DETERMINACTON SIMULTANEA DEN Y C EN YACIMIENTOS 
BAJOSATURADOS~ 

Hasta el momento, se ha supuesto que el volumen original de hi
drocarburos es un dato determinado mediante métodos volumétri-
cos1 y no con la E.B.M. Sin embargo, el valor de N deberá obte
nerse además, a partir de esta ecuación, la cual, para el caso 
de yacimientos bajosoturados, presenta dos incógnitas: N y We¡ 
y dentro de We se halla implícita la constante de entrada de a
gua C, que es en realidad la incógnita a determinar. A continu~ 
ci6n se explicará un procedimiento para obtener simultáneamente 
N y C. 

DATOS NECESARIOS: 

Los datos requeridos para determinar N y C 1 son: 

1.- Datos obtenidos de la historia de producción, como: p, Np y 
Wp, al final de cada periodo de explotación considerndo. 

2.- Datos relativos a las propiedades de los fluidos y caroctc
rlsticas del yacimiento, como: Pi• Pb• ce, el factor de vo
lumen del agua (Bw) y el factor de volumen del aceite (B0 ) 
en funci6n de la prcsi6n. 

ECUACIONES: 

1.- La ccuaci6n de balance de materia [Ec. (11.1)]: 

We - NpBo + Wpll,, - NB0 1c0 ll'p •••••••••••••••••••••••• ( 11. 1) 

Donde: 
11' p 

Pi 

p p paro un periodo n de explotación, 
¡\glcm" j. 
presi6n inicial del yacimiento, [kg/cm']. 

2.- Ecuaci6n de entrada de agua, [Ec. (11.9)]: 

Done.Je: 
~ 

2 

Pn-2 - Pn 
2 

••••••••••••••••.••••••••• (11. 9) . 

. "'~; 
para el primer periodo (n = 1). 

para los demás periodos (n:: /.), 

3.~ Compresibilidad efectiva del sistema roca-fluidos en el ya
cimien•o [Ec. (3.55)]: 

.•••••••••••••••••••••.•••• (3 .55) 
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PROCEDIMIENTO. 

1.- A partir de la fecha inicial de producci6n, considerar pe-
riodos de explotación de 3 o 6 meses cada uno, y enumerar-
los. El número de periodo corresponde también al valor del 
tiempo indimensional (t). 

2.- Con los datos de la historia del comportamiento del yaci--
miento, obtener, para cada periodo, los valores correspon-
dientes de p, Np y Wp, así como los de B0 , NPB

0
, WpBw, Óp y 

ll 'p. 

3.- Calcular (E)ª para cada periodo, considerando a = O.SO. 

4.- Aplicando el principio de superposición, determinar para e~ 
da periodo los valores de: 

5.- Supo~e~ un valor de N y obtener la entrada de agua We para 
cad.a .. ·periodo,. por medio de la Ec. (11.1). 

6,..; c_al.C:_ular-,-el valor de C para cada periodo, con la Ec. (11.9). 

·1.-- =R-~'p~-t-i'~'--iOs pasos 5 y 6 suponiendo diferentes valores de N. 

8.- G~aficnr e vs. E para los valores de s supuestos. 

9.-·Selecciónar el valor de N y C correspondientes a la curvo -
de N que manifieste menores variaciones de C. 
Si la gráfica de C vs. E no muestra una secuencio definitla 
en los valores de C, repita el procedimiento calculando el 
paso 3, con o. = 0.50. 

Si en la gráfica de C vs. t se observa que la constante de cn
Lrad¿1 de agua aument¡1 a ritmo constante, dcspu6s de cierto pe-
riodo, se tcn1lrA unn ln(licaci6n de que el 1eprcsionamiento tran~ 
mitido, ha alcanznrlo Los limites del acuífero (acui(ero limita
do}, Este caso puede tratarse considerando que a partir de cier
to periodo o tiempo indimensional -en e! ~uc se observe el a11-
mcnto constnnte ilc C- 1 los valores de (t) permanecen constan-
tes. 

11.6.- DETERM!NAC!OX SIMULTANEA DE~ Y CE~ YACIHIEXTOS DE 
ACEITE SATURADO, 

La obtenci6n de ~ y C para yacimientos de aceite saturado puede 
efectuarse en forma similar al caso anter:or. A grandes rasgos, 
el procedimiento consiste en suponer valores de N, obtener We a 
diferentes periodos de tiempo y calcular el valor correspondicll 
te de C. En este caso, sin embargo, existe una incógnita más: -
el ::amoño del casquete de gns 1 implícito en m; por lo que este 
valor deberá obtenerse de datos geológicos y de registros de 
pozos. L~ ~ntrada de agua lWel para este tipo <le yacimientos se 
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determina. a •. par.tir··_de. la.,E_c,;. (11:.if: 
, . . . , ,; ; B ·: , •.·.,·· 

W,¡;-N(Bt· ,- Bt;) •-,: NmBÍ:i <-j¡L,- 1) + NP[B0 ··+ B8(Rp - R5 )) + WpBw 
,,,-' " .' ""'" gi, 

................... (11.2) 
'\:e;·::.' ''y, 

P.or. $~p·ti_~~t~·-·~·.-:~'f::,~s···4~'t,.'¿:~ ·necesarios de las propiedades· de los -
·fl~idos __ :-_iiume_n_fiin-,·.,;ia· q_uet -_e_ri -este-- caso, se está manejando- ade-
más·:·la fase·-:g·aseosa 1 cori el aceite y el agua. 

En _ei- ~-i_-~-~i~n~~~~ap·itulo se in~ica otra forma de evaluar N y e, 
_mediante la· ~cuaci6n de balance de materia en forma de linea 
recta. 

ll.7.-·ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA ENTRADA DE AGUA~ 

Prira·: que·-: ocurra entrada de agua a un yacimiento es necesario, -
po~ supuesto, que exista adyacente al mismo, un acuífero capaz 
de ·racilitar la invasi6n de la zona productora de hidrocarbu--
ros. El abatimiento de presión provocado en el yacimiento 1 por 
la extracción, se transmite al acuífero, permitiendo entonces -
t¡uc la roca y los fluidos contenidos en el mismo se expandan, -
impulsa11do hacia el yacimiento el agua contenida en el aculfe-
ro. 

Algunos yacimientos poseen en su parte inferior acumulaciones -
de aceite asfáltico, formando verdaderas barreras, qu~ impiden 
ln invasión del yacimiento por el act1lfero, hasta que el abati
miento de presi6n en dicha zona permita la infiltraci6n pravo-
cada por el empuje hidr6ulico. En este caso se requerir& un pe
riodo de explotación relativamente extenso poro obtener eviden
cia de la magnitud del empuje aludido. 

t.a determinaci6n del volumen original de l1idrocorburos y la 
constante de entrada dP agua, cuando se tiene incertidumbre en 
ln l1istoria de ¡ircsi6n del yacimiento, podr~ resolverse por ta~ 
tcos, suponiendo diferentes historias de producci6n 1 en las cu~ 
les se consideren como puntos básicos los obtenidos de los le-
vu1ttamie11 Los ele pt·csi6n. Sin embargo, este procedimiento podría 
forzar el comportamiento del aculfero o determinado rbgimcn y/o 
sistema de flujo, por lo que deberi emplearse con reserva y s6-
lo cuando se carezca de tintos suficientes o confiables. 

Por otr3 p~rtP, l~ geometría y propiedades de difusión de algu
nos aculfcros son extremadamente complejas, <le tal moncr~ que -
habr~ neccsidnd de ensayar, en algunos casos, con diversas rel~ 
clones de funciones crecientes de tiempos indimensionales cuan
do se sospeche la existencia de acuíferos infinitos; y se ensa
yar~, a partir tle cierto periodo de tiempo indimensional 1 con -
valores constantes de la función, cuando la fronlera externa -
del aculfero se coitsidere limitada. 
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~e lo expuesto anteriormente se infiere que, en t&rminos gene-
ralea, el comportamiento de los acuiferos que responden a un r! 
gimen de -fluj~ transitorio, podr' expresarse matemáticamente -
una vez que se determine la función de tiempo indimensional que 
reproduzca la historio del yacimiento, pero sin dejar de obser
var que en periodos posteriores de explotación podrán presentaL 
se cambios en dicha funci6n si variasen las condiciones gP.om6-
tricas o de difusi6n del acuífero, mhs allá del radio de drene 
provocado durante los periodos de explotación estudiados con a~ 
terioridad. 

Se considera tambi'n importante resultar el hecho de que duran
te los primeros periodos de explotación, la aplicación de la -
ecuación de balance de materia proporcionará resultados erráti
cos, por les razones expuestas en los Capltulos IV y V, y que a 
continuación se resumen: 

1.- l~a E.B.M., utilizada porn obtener el volumen original de h~ 
drocarburos, ha sido dcriva1la considerando al yacimiento -
como una unidad. Durante los periodos iniciales de explota
ción, el campo estarA parcialmente desarrollado, lo cual lm 
pediri estimar correctamente ln presi6n media del yaclmien~ 
to o la presi6n en su frontera externa. 

2.- Los valores Lonto del r1umcrndor como del denomina(lor, de -
los factores que intervienen en esta ccuaci6n, tienden n c~ 
ro, por la que el valor de N es extremadamente sensible a -
cualquier error 11uc afecte los factores aludidos, pri11cipa! 
mente a la presión del yacimienlo. Por esta razón, los va-
lores de N y/o C, obtenidos durante la explotnci6n inicial 
del yacimjento, deber6n consillerArse como datos comparati-
vos con los que se obtengan en pcril11los subsecuc11tes, dese
chando aqubllos que no muestren una tendencia uniforme. 

Por otra parte, el nc11ifcro res¡1ondorh en [,1rmn ccinsislentc a -
su régimen de (luju es¡wci.fico, h.:1.sta t¡uc transcurra el tiempo 
de explotación necesario parn que se transmito el depresio11n--
miento en formn re~ular en el mismo. 

Se indica tambi6n que el yacimiento se considernró bajt1snlurado 
mientras no exista en 61 saluraci6n de gas, indcpcnrlic11l.cmenLe 
del valor que se obtenga de su ¡>rcsi6n Media. l•11;1 ve¿ q11c se -
presente en el yacimiento snturaci6n de gas, a11nque sea en zo-
DHS nislndns, el mecanismo de desplazamiento cambiará parcial-
mente y 13 ecuaci6n de balance de materia como se ha visto, no 
deberi aplicarse, puesto que en s11 desarrollo se han supuesto -
condiciones uniformes en lns característica~ y propiedades del 
yacimiento. 
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C A P I T U L O XII 

ECUACION DE BALANCE DE MATERIA EN FORMA DE RECTA 

12.1.- INTRODUCCION. 

Debido a las consideraciones tomadas en la derivaci6n de la --
ecuación de balance de materia (E.B.H.), los resultados obteni
dos a través de ella deben satisfacer ciertas condiciones para 
que sean confiables y puedan usarse en los cálculos de predic-
ción. En los Capítulos IV y V se mencionaron estas condiciones, 
que generalmente son: 1) la consistencia de los resultados obte 
nidos a partir de la E.B.M., y 2) la coincidencia de estos re-= 
soltados con respecto a los determinados mediante métodos volu
métricos. Normalmente se enfatiza en la importancia de este se
gundo criterio, particularmente cuando se trata de la determina 
ción del volumen original de hidrocarburos (N). -

En realidad, los valores obtenidos con ayuda de métodos volumé
tricos se basan en datos geológicos y petrof isicos cuya preci-
si6n no está asegurada. Además, se ha hecho una distinci6n en-
tre los valores de N determinados a partir de la E.B.H. y me--
diante métodos volumétricos~ El valor de N calculado con le -
E. B.M. corresponde al aceite que contribuye a la historia de -
presi6n del yacimiento, al que se le llama 1'aceite activo''; --
mientras que el volumen de aceite inicial obtenido por métodos 
volumétricos, se refiere al aceite total, parte del cual puede 
no contribuir a dicha historia, por encontrarse en las partes -
poco permeables o aisladas del yacimiento. Así, la diferencia -
entre estos dos valores puede ser bastante significativa y, por 
lo tanto, la coincidencia entre ellos no debe ser determinante 
para definir cuál de los dos métodos es el correcto. 

En este capítulo se analiza una tercera condición que debe sa-
tisfacer la ecuación de bolance de materia, la cual tiene una -
importancia fisica y matemática! No está sujeta a interpreta-
ciones geológicas o petrofisicas, y quizá sea la más importan-
te. Es un método propuesto por llavlena y Odeh! Consiste en --
rearreglar la E.B.M. de tal manera que al gra[icar un grupo de 
vuriables contra otro grupo, de dicha ecuación, se obtenga una 
línea recta, y a partir de ella determinar gráficamente los va
lores de las incógnitas que intervienen en la ~cuacl6n. 

El aspecto más importante de este método es que en él tienen e~ 
pecial importancia la secuencia de los puntos graficados, la di 
rección en la cual se graf ican y la forma de la gráfica resul-
tante, imprimiendo dinamismo al proceso para encontrar la solu
ción final. Es decir, mediante la graficaci6n de los puntos y -
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del análisis ~~, __ es~·~-S _·grá'(i-~a~· se :Y.i:rn.>~o.m8nd~· .de·~-is:i·o_nes ·c_on el' 
fin de hacer correccicines ·y· nueyas .consi'deraciones. hasta .ll_e'-- _ 
gar a la solúci6n correcta. 

12.2.- SOLUCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA 
YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADO! 

La ecuaci6n de balance de materia para yacimientos de aceite s~ 
turado, se representa mediante la Ec. (5.10): 

B 
+ Wpllw = N(Bt - Btil + NmBtiC.¡¡8-- - l) + We 

gi 
Bt. 

~ N(Bt - Bti) + Nm ~Bg - B81 ) + We 

•••••••••••••• ( 5 .10) 

El primer miembro -a la izquierda de la ccuaci6n- representa la 
producci6n neta de fluidos en el yacimiento. El segundo, inclu
ye los efectos de la expansión del aceite y del gas libre, ade
más de la entrada de ogua. Haciendo: 

••..•.•••.•••••••• (12 .1) 

.••....•.•••..••.••.•..•.. ( 12. 2) 

.•••••.••.••.••.••.••.•... ( 12. 3) 

Sustituyendo las Ecs. (12.1), (12.2) y (12.3) en la Ec. (5.10): 

....................... (12.I•) 

Se considerar6 que la entrada de ague al yacimiento queda rcpr~ 
sentada por la ccuaci6n simplificada de Stanley [Ec. (11.9)], -
de acuerdo e lo expuesto en el capitulo anterior:~ 

...........•.... ( 11.9) 
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Sustituyendo esta ecuación, a6n mis simplificada, en- la ·Ec~ .--
(12.4): 

Bti - a 
F = NEa + Nm Bgi Bg + C•Ellp(t) ••• , , •••• , •••••• (12 .SJ 

Esta es la forma más general de la E.B.M. en la que se inclllyen 
los tres mecanismos de empuje. A continuación se presentan alg~ 
nos formas de representar mediante una recta la Ec. (12.5). Las 
~urvas se construyen graficando puntos para diferentes tiempos 
·> producciones acumulativas •. 

12.2.1.- YACIMIENTOS SATURADOS SIN EMPUJE HIDRAULICO. 

Como no existe entrada de agua (We = O y ~p ~ O)_ en este tipo -
de yacimientos, la E.B.M. se reduce a: 

••••••••.••••••••••• · •• ( 12 .6) 

partir de esta ecuación se analizarán varfos-''Cli!üi·s-. ,-·· 

CASO l. -
NO HAY CASQUETE DE GAS INIC1AL. 

En este caso m =O, por lo que la_ E~-~ 

F = NE,, 

Esta es le ecuación de una recta d-e la forma y=mx, donde: 

ordenada. 
abscisa. 

m la pendiente. 

a: 

Graficando los puntos F vs. E0 se obtiene una recta que pasa -
por el origen y cuya pendiente es igual a ~. En la Fig. 12-1 se 
presenta la gráfica de este caso. Obsérvese que durante las pr! 
meras etapas de explotación no hay alineawiento de los puntos -
-representado por la parte discontinua de la recca-, ya que du
rante estas etapas se tiene gran imprecisión en los datos que -
intervienen en la E.B.M. (pVT, presiones y de producción). Cuan 
do se presenta esta situación, los puntos que no se alinean no -
se toman en cuenta al tratar de delinear ln recta y pueden ser -
excluidos en todos los análisis siguientes. 
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FIG. 12-1.- GRAFICA DE E0 vs. F. 

CASO 2.-

YACIMIENTO DE ACEITE SATURADO. lle = O Y m = O; 
N DESCONOCIDO. 3 

CASQUETE UE GAS INICIAL CONOCIDO. 

En este caso existe un casquete ele gas inicial, pero su tamaijo -
c>s conocldo (mes un dato), de manera que la (1nico inc6gnitn en 
l;i Ec. (12.6) sigue siendo N. Fnctorizando X, en esta ecuación, 
se tiene: 

•..•.••.•••••........•.. ( 12. 8) 

También.esta es la ecuaci6n de una rectn de la forma 
lo que en este caso el valor de la a~scisa ca~bia a: 

E + m ~E 
o Bgi g 

mx; só-

Una gr~ficu de F vs. el coeficiente de N, dará como resultado -
una recta similar a la de la Fig. 12-1, también con una pendien
te igual a N. 
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CASO 3.-
CASQUETE DE GAS INICIAL DESCONOCIDO. 

En este caso existe una capa de gas, pero no se conoce su tama
fio~ Se tienen entonces dos incógnitas en la Ec. (12.6): m y N. 
El caso puede resolverse de dos formas, dependiendo del manejo 
que se haga de la Ec. (12.6): 

a) Primer Procedimiento: 

Se emplea el valor de G, considerando que: 

De donde': 

Bti 
G = Nm

Bgi 
••••••••••• ; •••• ; ......... ~ '~ ( 12; 9) 

Sustituyendo en la Ec. (12.6): - '··'~--·--

'- _': _ __ ; 

......... ~-'; :. i.~;'~i'?;~/h2:1b) 

Dividiendo entre E0 : 

................. _ ....... ~12.11) 

Esta ecuación corresponde a la de une recta de la forma 
y = mx + b, donde b es la ordenada al origen, dada en este -
caso por N. Una gráfica de [F/E 0 ] vs. [Eg/E0 ] proporcionará 
una recta con pendiente igual a G y ordenada al origen igual 
a S, como la que se muestra en la Fig. 12-2(a). 

b) Segundo Procedimiento: 

Se hace uso de la Ec. (12.6) tal cual es, factorizando N: 

Bti 
F = N(E,, + m 

881 
Eg) •••••.••.••.••••••••• ( 12 .12) 

La ecuación de la recta en este caso, es de la forma y = mx. 
En este procedimiento se supone un valor de m y se grafican 
[ F] VS. r Eo + m(Bti!Bgi )Eg]. Si la suposición de m es corree 
ta, al graficar se obtendrá una recta que pasa por el orige; 
con una pe11diente igual a N. Si el valor supuesto de m es -
muy pequefio, la linea mostrará una curvatura hacia arriba; -
en cambio, si el valor de m es grande, la linea tendrá una -
curvatura hacia abajo. En la Fig. 12-2(b) se muestran estas 
tres posibilidades. Se deberán suponer varios valores de m, 
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FIG. 12-2 .- GRAFICA DE LA E. B. M. PARA Y>\CHl!Elll'OS DE ACEITE 
SATUllADO. we = O; N y m DESCONOCI!l'.ls: 
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hasta que la gráfica dé como resultado una recta. 

La soluci6n mediante este segundo procedimie~~o- es mejor ~ue 
la soluci6n a través de la Ec. (12.11) -primer método-, ya -
que en aquél se especifica que la linea debe partir del ori
gen. Sin embargo, se recomienda usar ambos métodos en cual-
quier caso, como comprobación. 

12.2.2.- YACIMIENTOS SATURADOS CON EMPUJE HIDRAULICO. 

Para el análisis de estos yacimientos, se utilizará la Ec. 
(12.5) que corresponde a la E.B.M. general. Se analizarán tam-
bién varios casos, dependiendo de la existencia de un casquete 
de gas inicial y del tamaño del acuífero adyacente al yacimien
to. 

CASO 4.-
NO HAY CASQUETE DE GAS INICIAL. 

Como m = 0 1 la Ec. (12.5) se reduce a: 

••••••••••••••••.•••••••••• (12. l '.I) 

Dividiendo entre E0 : 

- ll 
F = N + C•l:llE~o(t) 
Ea ...•.•...•.••.....•...•.•. ( 12. 14) 

El problema en este caso, es encontrar las dos inc6gnitas N y C. 
Calculando el valor de la sumatoria para cada periodo y grafi-
cando [F/E 0 ] vs. 1 ( Ellp(t} 11 )/E 0 ], se obtendrá una recta, siempre 
y cuando las consideraciones sobre la geometría del acuífero -
sean correctas, sie11do N la ordenada al origen y C la pendien-
te. 

Para obtener unn recta, se tendrán que hacer varios en.sayos. CQ 
mo primer ensayo se deberá suponer un acuífero infinito con em
puje radial. Si se obtiene una curvu en forma de S cnmn la que 
se muestra en la Fig. 12-3(a). la suposición de flujo radial -
(a= 0.80) es incorrecto, por lo que deberá suponerse a conti-
nuación la existencia de flujo lineal (a =O.SO). 

Si el acuífero no es i~finito, entonces pueden presentarse dos 
posibilidades: 

Obtener una curva hacia abajo que indicaría que el valor de lu 
sumatoria es muy grande, por lo que deberá suponerse un acuífu-
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Eo 

!llp <T) ª pequeño 

Supon<¡o flujo lineal 

! llp ( Í ) a muy Qrondt 
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(a l 

( b ) 

FIG. 12-3.- GRAFICA DE LA E. B.M. PARA YACIMIENTOS DE ACEITB 
SATIIRAOO CON ENTRADA DE AGUA. m = O; N y e 
DESCONOCIDOS.' 
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ro más pequeñ~,adisminuyendo para tal efecto el periodo a par
tir del cual (t) permanece constante. Si por el contrario, se 
obtiene una curva hacia orriba,_camo la que se muestra en la -
Fig. 12-3(a), el valor de [l:llp(t) ] es pequeño y deberá supone.!:_ 
se. un acuífero mAs grande, aumentando el periodo a partir del -
cual (t)ª permanece constante. Si no se observa ninguna de las 
cuatro tendencias presentadas en la Fig. 12-3(a), en los puntos 
graficados, se tendrán que revisar los cálculos y/o los datos -
para encontrar el error. 

ACUIFERO PEQUEÑO. 

S! el acuífero adyacente al yacimiento es muy pequeño, la ecua
ción de entrada de agua puede representarse a través de la Ec. 
(11.9) modificada: 

•••••••.•••.••••••••••.•••. (12.15) 

Donde: ll' p = Pi - p, [ kg I cm' ] • 

--.~.W~'.= C1.•6 1 p · ••••••••••.•..••••••••••••• (12.16) 

Donde: C' =constante de entrada de agua, dada por: 

C.' = Wcw , [m~-(kg/cm, )- 1 ]. 

W volumen de agua en el acuífero, suponiendo que -
existen condiciones de entrada de agua en régimen 
permanente, [m~}. 

Cw compresibilidad del agua del acuífero, [kg/cm 1
)-

1
• 

ll'p Pi - p. [kg/cm'J. 

Sustituyendo la Ec. (12.16) en la E.B.M. [Ec. (12.13)] y divi-
diendo entre E0 

_EF = N + C' fi 
o Eo 

.••...••••..••.••.••..••••••• ( 12.17) 

Graficando [F/E 0 ] vs. [6'p/E 0 ] se obtendrá una recta de la for
ma y = mx + b, con una pendiente igual a C' y ordenada al ori-
gE-n igual n N. En este caso, los puntos se graficarán hacia a-
trás; o sea, en sentido inverso, como se muestra en la Fig. ---
12-3( b). 

La inversión en la secuencia de los puntos se debe a que la ex
pansión del aceite (E0 ) aumenta más rápidamente que la ó 1 p, por 
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lo que la relación [ó 1 p/E 0 ] disminuye al disminuir la presi6n. 
Como C' ·es siempre una constante positiva y representa la pen-
diente de la recta, el valor de [F/E 0 ] forzosamente deberá dis
minuir también conforme decrece la presión; por lo tanto, los -
puntos deben graficarse en sentido inverso. 

Si se desprecia, en este caso, la entrada de agua cuando se ve
rifican los cálculos, el valor resultante de [F/E 0 ], que es --
igual al valor aparente de N, disminuirá con el tiempo [la Ec. 
(12.17) se reduce a F/E 0 ~ N). 

Este sentido inverso en la graficación de los puntos ocurre --
cuando se ha alcanzado la frontera externa del acuífero v el -
flujo es permanente. Sin embargo, en la pr6ctica es com6~ que -
durante las primeras etapas de explotación del yacimiento -en -
las que el deprcsionamiento no alcanza a6n los limites externos 
del acuífero- el flujo sea transitorio; por lo que la secuencia 
en la gráfica de los puntos será J1acia adelante de acuerdo a lo 
mostrado en la Fig. 12-3(a). Una vez que la frontera externa -
del acuífero empiezan deprcsionarsc, se invertirá la secuencia 
y los puntos deberán graficarse l1acia atr~s. como ya se ha indi 
cado. También puede invertirse temporalmente la secuencia cuan
do se observa un cambio apreciable en el programa de explota--
ción. Pero aun en estos casos los puntos se alinearán a la mis
ma recta si se usan los pRrAmPLros correctos. 

CASO 5.-
CASQUETE DE GAS INICIAL CONOCIDO. 

En este caso existe un casquete inicial áe gas, pero su tamaño 
es conocido, por lo que la E.B.M. contiene las mismas incógni-
tas del caso anterior: N y C. Dividiendo la Ec. (12.5) entre -
[E0 + mCBt1IBg1)Egl, se tiene que: 

F ................ ( l ~. 18) 

Si se grafica el miembro izquierdo de esta ecuucibn co11LrJ el -
término que multiplica a C en el miembro r!Precho, se obten~rá -
una recta si las suposiciones de la geometría del 11cu!fero y su 
tamaüo son correctas. Si la linea obteni1Ia no es una recta, se 
aplicarán los principios del caso anterior [Caso 4, Fig. 
l2-3(a)). 

ACCIFERO PEQUEIO. 

Si el acuífero adyacente es muy pequeño, la ecuación de entrada 
de agua puede aproximarse con la Ec. (12.16)¡ de manera que, -
sustituyéndola en la Ec. (12.18): 
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•••••••••.•••• (12 .19) 

Al graficar el miembro izquierdo de la ecuación contra el térmi 
no que multiplica a C', se obtendrá una recta similar a la Je -
la Fig. 12-3(b), con pendiente C' precisamente. Al i~ual que p~ 
ra el caso de esta figura, los puntos se graficarán i~ver5aoen
te, cuando se empiece a manifestar el efecto de la fro~tera ex
terna del acuífero, como ya se cxplic6 en dicho caso. 

Antes de terminar con todos los casos de yacimiuntos saLur~·los 
con empuje hiclróulico, se debe puntualizar que no es necc...:o-n :o 
conocer la gcometrla del acuifero. Si se consigue ,1etermi::.1r .• 1 

expresión de valores (~)ª que satisfaga la lincali1la<l de l.t Nrl 
fica, la soluci6n obtenida será aceptable. De aquí sP concluye 
que te6ricamente es posible encontrar más de un juego <le prr,pig 
dades del acuífero qt1e resuelvan el problema. Sin eml1ar~n, la~ 
valores de N y We calc11lados para cada caso, scr~n igu.1L0s. 

CASO 6.-
CASQUETE DE GAS INICIAL DESCONOCIDO. 

Lo soluci6n de este caso -que corresponde al mis complicado pa
ra yacimientos saturados, ya que se tienen tres inc6gnitas en -
la E.B.M.: N, m y C- no se aborda con detal1c debido o '-lUE' se 
requiere una extraordinaria precist6n en los datos, lo- cua) Ll
mita su aplicación. 

Sólo se mencionar~ que ¡>nra s11 rcsoluci6n deberán cmplea1·~e 1Jc
rivadas con respecto a la presión y procedimientos algebraicriH 
sobre la Ec. (12.5). Se determinar6n primero N y C de la ecua-
ci6n obtenida al aplicar tales ¡1roccdi~ientos, y finalmente m -
con la Ec. (12.5). El valor correcto de :n se calcula mct!i,1:itc -
minimos cuadrados. El detalle pura la sol11ci6n de este ~~Fb se 
explica en la Ref. 2. 

12.3.- SOLUCION DE LA ECUACJON DE BALANCE DE MATERIA PARA 
YACIMIENTOS BAJOSATURADOS! 

La E.B.n. para. yucimientos de aceite bajosat-ura~o· e·stá . .já,r:~ -91.·r 
la Ec. (4.12): 

....................... (.4 .12) 

Donde~ ce ~ compresibilidad efectiv& del sistema "(yacimiento, 
en este caso), dada por la Ec. (3.55). 
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La soluci6n de esta ecuaci6n es más simple que para el casi de 
yacimientos saturados, pues en ella· s6lo se tendr6n como mlxi-
mo dos incbgnitas: N y la con~thntc de entrada_.de _agua C, si -
existe empuje hidráulico. 

12. 3. l.- YACIMIEN.TOS BAJOSATURADOS SIN EMPUJE .HIDRAULICO. 

CASO 1. -

Como· n-o 
ciable, 

Una gráfi'ca~cie 
recta que pasa 
recida n -ia de ·. 

·.~ ·tT' ~ -~ . 
'. ¡ ·,<::~. 

una -
N ,..· Pa-

12. 3. 2; - YACIMIENTOS. BAJOSATURADOSc'CON:'':EMPUJE,,HÍDRÁULICO. 
·.·.-.o:-·~-

CASO 2.-

Dividicndo la Ec. (4.ii)' entre B0icell'p . 
(11 __ .9) ~e-_ entrada de agµa, _se ti_ene __ q~,e-~ 

'•' ¡~ .... "" , 
·sustituyendo ia" Ec. 

••..•.•..••••••••• ( 12. 21) 

El procedimiento es similar al indicado en el Caso 4 de la---
Secc. [12.2.2}. llna grifica del miembro izquierdo de la Ec. --
(12.21) contra el t~rmino que multiplica C del miembro derecho, 
proporcionará una recta de pe11diente igual a C y ordenada al -
origen igunl a S. Si la gráfica no es recta, deberá procederse 
como se indica en la Rección mencionada [Ver Fig. 12-3(a), o -
Fig. 12-3(h) si el acuifero es muy pcquefio]. 

12,4.- SOLUC!ON UE LA ECUACTOX DE BALA~CE DE MATERIA PARA 
YACIMIENTOS DE GAS. 

AunqllC hasta el momento no se ha desarrollado la ecuación de ba 
lance de materia para yacimientos de gas especí[icamente, 6sta
se encuentra implícita dentro de la E.B.~t. derivada en el Capí
tulo V. La ecuaci6n de balance de materia para yacimientos de -
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gas se ~:~ablece, al igual qu'e para los ·otros casos, al reali-
zar un balance volumétrico entre los fluidos producidos y los -
existentes en el yacimiento. Para este caso, la E.B.M. está da
da por: 

Donde: 

•••••.••.••.••••••• ( 12. 22) 

= gas producido, a e.y. 
= volumen de agua producido, a e.y. 
= expansión del gas en el yacimiento, 
= entrada de agua, a e.y. 

a e.y. 

12,4.1.-·YACIMIENTOS DE GAS SIN ENTRADA DE AGUA! 

Si no e"'~Í.ste entrada de agua, la producción de agua se conside
ra despreciable y haciendo E8 = (Bg - Bgil• la Ec. (12,22) se -
simplifica a: 

•.••..•••••••••..••••.•.••.•• ( 12. 23) 

Si se grafica [GpBgl vs, [Eg) se obtendrá una recta que pasa -
por el origen con una pendiente igual a G, como se muestra en -
la Fig. 12-4. 

GpBg 

~ ----
FIG. 12-4.- GRAFICA DE Eg vs. GpBg• 

YACIMIENTO DE GAS: We = O. 
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12.4.2.- YACIMIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA! 

Dividiendo la Ec. (12.22) entre Eg y sustituyendo la Ec. (11.9) 
en esa ecuaci6n, se tiene que: 

G B + W n ~•"'>'ª P g p-w = G + C~ 
Eg g 

............•....... ( 12. 24) 

Graficando el miembro de la i?.quierda de esta ccuaci6n contra el 
término que multiplica a C, se obtendrá una recta con una peo-
diente igual a C y ordenada al origen G, siempre y cuando las -
consideraciones sobre el acuífero sean correctas. El proccdi--
miento de análisis es similar al indicado en el Caso 4 de la -
Secc. [12.2.2] para yacimientos de aceite saturado. Las gr6fi-
cas posibles que se obtendrian, son similares a las de la Fig. 
12-3(a) J 12-3(b). Los criterios para los yJcimle11los de gas -
también son similares a los expuestos en dicha sección. 

12.5.- DISCUSION GENERAL. 

Aunque teóricamente es posible resolver todos los casos con es
te m6todo, se ha observado que presenta limitaciones cuando el 
tamaño del casquete de gas inicial es desconocido [Casos 3 Secc. 
(12.2.1) y 6 Secc. (12.2.2)] 1 ya que se requiere que los datos 
sean excepcionalmente correctos y precisos, principalmente la -
presi6n. Así pues, los resultados obtenidos dependerán de la -
cantidad)" calidad de los datos, a.sí romo de la rxpericncln, jui 
cío e ingenio del analista! 

El método aqu{ propuesto a¡>licado u yncimie11tos con empuje hi-
dráulico, seg~n se ha visto, su¡1onc el conocimiento tic la variª 
ci6n de la presión del yacimiento. Si la historia de presiones 
no se conoce con precisión, será necesario estimarla, con base 
en los datos de levantamiento de presi6n, t1nsta lograr lu li-
nenlidad buscada~ 
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C A .. P I T U L O XIII 

"' ;,·· 

l'RF.llICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACHIIENTOS CON ENTRADA Dll AGUA 

13.1.- INTRODUCCIDN. 

Para predecir el comportamiento de un yacimienta con empuje hi-
d ráulico, es necesario conocer la magnitud del mismo y estable-
cer previamente ln ecuación de ent1ada de agua correspondiente. 
El procedimiento de cólculu uLllizado en la predicción es sim1-
lar al expuesto en el Capítulo VIII bajo el nombre de método de. 
Tarner modificado, el cual, en términos generales, consiste en -
la consideración de intervalos de tiempo fijos {ót) para los que 
se desea realizar la predicción. Se supone entonces una caída de 
presión para el flt considerado y se determina la entrada de agua 
en el periodo mediante dos formas diferentes. La coincidencia de 
los valores de We a~i obtenidos, indicará que la caída de pre--
si6n ·supuesta1 fue la correcta¡ en caso contrario, se deberán s~ 
poner nuevos valores de óp. 

Una parte esencial de la predicción, es la determinaci6n del de~ 
plazamiento del contacto agua-aceite. Este contacto se define -
por el cambio brusco de saturaci~11 de fluidos que existe en la -
frontera del frente de invasi6n de agua. Como el desplazamiento 
de los l1idrocarburos por el agua no es total, deben tambi~n esti 
marse las saturaciones 1le hidrocarburos residuales en la zona in 
vadida, cuyo valor depc11dc de la presión del yacimiento y el riI 
mo de l1vasi6n de agua. 

La predlLci6n del comportamiento de un yacimiento con empuje hi
dráulico natural es más dificil e imprecisa que la predicción -
del comportamiento 1le yacimientos con empuje de gas disuelto li
berado o con casq11cte de gas. El grado de confianza que puede -
adjudicarse a los resultados obtenidos dependerá de la informa-
ci6n disponible. Es necesario conocer con prccisi6n los datos r~ 
queridos para cada caso, sobre todo los que permiten determinar 
las saturaciones mencionadas anteriormente (sor y sgr> en la zo
nR invadida por el agua. Las saturaciones residuales de aceite y 
gas en la zona lavada pueden obtenerse, según se indicó en el -
Capitulo VI, simulando en el laboratorio las condiciones de des
plazamiento en el yacimiento. Si no se dispone de esta informn-
ci6n, pueJe11 csLimarse dichas saturaciones mediante las correla
ciones presc11tadas en ese caprtulo!• 2 



13.2.- COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE BAJOSATURADO 
CON EMPUJE HIDRAULICO~ 

Con el fin de hacer más expllciio el procedimiento de cálculo -
para predecir el comportamiento de yacimientos bajosaturados -
con entrada de agua, se indicarán la informaci6n y ecuaciones -
r~queridas en dicho procedimiento. 

13.2.1.- INFORMACION REQUERIDA. 

A~- Datos de los Fluidos y de las Propiedades de la Formaci6n. 

Los datos de los fluidos deberán obtenerse de un análisis -
pVT completo de una muestra representativa del yacimiento. 
Para este caso, la informaci6n necesaria de este análisis -
pVT comprende: la presión de saturaci6n, el factor de volu
men inicial del aceite, la variaci6n de la viscosidad del -
aceite vs. la prcsi6n, la variaci6n de B0 vs. p, y la com-
presibilidad de los fluidos (c 0 y cwl· 
De los datos correspondientes a las propiedades de la form~ 
ci6n, se requiere la compresibilidad de la formaci6n (cf). 

B.- Datos sobre la Historia del Comportamiento del Yacimiento, 
como: las producciones de aceite, gas y agua (Np, Gp y Wp, 
respectivamente) relacionadas con las presiones y el tiempo 
de explotación. 

C.- Datos Geológicos, 
Estos datos incluyen: 
- El volumen original de aceite a c.s. (N). 
- Le saturaci6n de agua intersticial (sw1). 
- La porosidad (~). 
- Les posiciones iniciales y posteriores del contacto agua-

aceite. Esta informaci6n se emplea para determinar la cri 
ciencia volumétrica. 

- La localización de los pozos y de sus intervalos producto 
res en el yacimiento. -

- La relaci6n que existe entre el volumen de roca y l.is nlt~ 
ra sobre el contacto agua-aceite inicial. Con esta infor
mación se podri predecir el volumen de roca invadido en -
cada periodo de explotación. 

Si la saturaci6n de agua y la porosidad varían en forma con 
siderable, deberá determinarse su distribución en el yací-= 
miento, a fin de tomar en cuenta dirhns vnriaciones en Ja -
predicci6n del cu1uportamiento. 

D.- Datos de Flujo de Fluidos. 
Es importante determinar ~experimental o teóricamente~ -
las saturaciones de aceita residual en la zona lavada 
(sorzlw) a diferentes presiones de desplazamiento. También 
se requiere conocer la eficiencia volumétrica de desplaza--



miento. Como ya se indic6 en el Capítulo VI, la eficiencia vo-
lumétrica debe estimarse a partir del volumen de roen invadido 
Vbi en los primeros periodos de explotaci6n, considerando el VQ 
lumen de agua correspondiente que invadi6 al yacimiento. 
Otro dato necesario es el indice de productividad de los pozos. 

13.2.2.- ECUACIONES USADAS. 

A.- La ecuaci6n de bnlancc de materia (E.B.M.), en la forma da
da por ln Ec. (12.1): 

..................... ,(13.1) 

B.- Ecuaci6n de entrada de agua. 
Esta ecuaci6n es de la forma We = We(p,t) y será ta exprc-
si6n que represente el comportamiento del acuífero, según -
se indic6 en el Capitulo XI. 

C.- Ecuación del volumen de roca invadido de agua, representada 
por la Ec. (6.52): 

V . e We - WµJlw 
b.i.w ..P Swiziw 

.......................... (13.2) 

Donde: Swiziw ~ Evw(l - Sorzlw - Swc) 

En el Capítulo VI se explica con detalle c6mo se obtienen -
los valores de las variables que intervienen en esta ecua-
ción. 

D.- Ecuaci6n de la Relaci6n Gas-Aceite Instantánea. 
Por tratarse de yacimiento:=; de aceite bajosaturado, el gas -
producido es el disuelto en el aceite, por lo que: 

R = Rsi = Rp 

Por lo tanto el gas producido es igual a: 

13.2.3.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

Como ya se mencionó anteriormente, el procedimiento de cálculo 
es similar al presentado en la Secc. [8,2.l] del Capitulo VIII, 
pero aplicado, en este caso, a yacimientos bajosaturados con ~m
puje hidráulico. El procedimiento es el siguiente: 
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l.- Consi~erar periodos de ~xplotaci6n en _los cuales se desea es 
_tiMar.el comportamiento del yacimiento. Generalmente se con~ 
· sidcra l!Jt· ·=-· 3 6 6 meses. 

2 .- Sup_oner: una caída de presión para. el,- interval~ de explota--
ci6n considerado (óp}. Obtener ó'p. 

3.- c81cular la entrada de agua al yacimiento al final del pcri..Q. 
do,· por medio de la ecuación que represente el comportamien
to: correspondiente al acuifero. 

4.- Estimar la producción de aceite durante el periodo (óNp). E~ 
te .valor se estima, como ya se ha indicado, consideranao: 
- El programe de explotaci6n del yacimiento; 
- La historia de producci6n del yacimiento y su declinaci6n; 
- El número de pozos que permanecen en producción al avanzar 

el contacto agua-aceite, y 
- La productividad de los pozos en producción. 

5.- Obtener la producci6n acumulativa de aceite al final del pe
riodo, con la siguiente ecuación: 

6.-

..••.•••••••..•••.•..•••••••••• (13.3) 

Estimar la producció11 d~ agua durante el periodo (l!JW ). 
El valor de dWp se estima tambi6n considerando la po~!tica -
de explotación fijada nl yacimiento, así como el comporta--
miento de los pozos invadidos. 
Se ha observado que groficando la relación agua-aceite (RAA) 
en escala logarítmica, contra la producción acumulativa de -
aceite en escala normal (Np), se obtiene uno recta. Esta CUL 
va es de gran utilidad para estimar las producciones futuras 
de aguo. Tambión es necesario considerar la invasi6n gradual 
de los pozos 1ior el avance del contacto agua-aceite. 

A mnncra de ilustración, en In Fig. 11-1 se presenta una gr! 
fica semilogarítmica de este tipo. En este caso, se ha graf~ 
cado RAA contra la distancia que existe entre el fondo de -
los disparos y el contacto agua-aceite (RAA vs. hw), y se -
construyó a partir de ecuaciones empíricos basadas en el COfil 

portamiento real del yacimiento llawkins del Campo Woodbine~ 
Por lo tanto su aplicación se limite s6lo a este yacimiento. 
Las ecuaciones empleadas para constrl1ir la gráfica son las -
siguientes: 

h.,..= Profundidad del c/w-o - Prof. del fondo de los disparos. 

Cuando hw es positiva (+), lo que significa que el contacto no ha alca.!!. 
zado los pozos, RA:\ se determina con la sigu lente expresión: 

R,\A = e[2•J0Jo - o.201i.h..,] 
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FIG. 13-1.- GRAFICA DE RAA vs. hw PARA UN YACIMIENTO 
PARTICULAR, CONSTRUIDA A PARTIR DE ECUA
CIONES EMPIR ICAS: 

Si hw es negativa (-): 

RAA = [ -3.257hw ] + lO 
hw + 1.524 

.Donde: RAA = relaci6n agua-aceite, [m~/m~ a c.s.] 
hw = dtstnncia entre el fondo de los disparos y el contacto agua-a

ceite, fm]. 

7.- Calcular la producción acumulativa de agua nl final del pe
riodo, con la ecuación: 

................................ (13,4) 

8.- Obtener ln entrada acumulativa de agua al yaci1oiento con la 
ecuaci6n de balance de materia [Ec. (13.1)), 

9.- Comparar los valores de We obtenidos con la ecuación de en
trada de agua [Paso (3)] y con la ecuación de balance de m~ 
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teria [Paso (8)], 
Estos dos valores se obtuvieron por métodos independientes¡ 

.Por lo tanto, si la entrada de agua calculada con las dos -
ecuaciones es igual, o si su diferencia está dentro de una 
tolerancia preestablecida, el valor supuesto de b.p, es co-
rrecto. Si no coinciden, se repite el proceso hasta encon-
trar un valor que satisfaga ambos ecuaciones. 

Para simplificar el proceso de cálculo se pueden suponer -
dos o tres valores de 6p y grafic,ar b.p vs. We, obteniendo -
dos lineas que se cortan. El punto de intersecci6n corres-
pande al valor de 6p que satisface ambas ecuaciones, como -
se muestra en la· Fig. 13-2. 

10.- Obtener el volumen de roen que será invadido por ln entrada 
neta de agua, mediante la Ec. (13.2). 

11.- Determinar la posición del contacto aguo-aceite al final -
del periodo de explotnci6n y el número de pozos que conti-
nuarán produciendo en el siguiente intervalo de tiempo. Es
tas determinaciones se obtienen estableciendo la relación -
que existe entre el volumen de roca del yacimiento y la al
tura sobre el contacto agua-aceite original, a partir de -
los planos estructurales en los que se consideran la loca-
lizaci6n de los pozos. 

12.- El procedimiento se repite hasta que se invaden los pozos -
localizados en la parte superior del yacimiento y su pro--

Ap 
()<9/cm'J 4p

11 
1 Coida dt pruidn 1uput1ta 

an ti primer ensayo. 

4p
11 

ª Caida d1 prul~n 1upu11to 

1n el uoundo en1010. 

Apc Caido d1 prnlÓn correcta. 

[E.B.MJ 

Wo [m! J 

FIG. 13-2.- GRAFICA DE llp vs. We PARA DETERMINAR LA CAIDA DE PRESION CORRECTA 
EN UN CIERTO PERIODO DE EXPLOTACION. 
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1llcci6n deja de ser costeable por el alto porcentaje de -
agua producida. Si la presi6n del yacimiento cae abajo de 
la presi6n de saturnci6n (pb), la predicci6n se efectuará 
considerando el efecto del gas liberado. En este caso el -
mecanismo de desplazamiento sufre un cambio sustancial, -
por lo que el procedimiento de cálculo se modificará supo
niendo que a partir de ese momento se inicia la explota-
ción de un nuevo yacimiento, con una presión inicial igual 
a la de saturación. Es conveniente indicar que en este ca
so el ritmo de depresionamiento disminuirá considerablcmen 
te, debido a la alta compresibilidad de la fase gaseosa i~ 
cipiente. A continuaci6n se detallará el procedimiento <le 
cálculo -después de la información requerida y de las e-
cuaciones usadas~ para la predicción del comportamiento -
de estos yacimientos. 

13.3.- COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADO CON 
EMPUJE HIDRAULICO, SIN CASQUETE DE GAS! 

13.3.1.- INFORMACION REQUERIDA. 

Los datos necesarios para la predicción del comportamiento de -
yacimientos saturados, son esencialmente los mismos que se incl~ 
can en la Secc. [13.2.1] de este capít11lo: en este cnso no se -
usan las compresibilidades del aceite, del agua y de la forma-
ción, considerando que se desprecia el efecto de sus expansio-
nes en la producci6n de fluidos. Los datos adicionales a los ia 
dicados en dicha secci6n, son las variaciones de las propieda-
des del gas con respecto a la presión, las cuales debieron f1a-
berse determinado del an~lisis pVT hecho a la muestra de flui-
dos. Se requieren entonces: Bg vs. p: Ug vs. p, y R5 vs. p. 

Es necesario también incluir en este c3so 1 el efecto dr. la pre 
sencia de gas en la determinación de las saturaciones de hidro= 
carburos residuales en la zona lavada por el agua. 

Para predecir ln producción de gas se necesita conocer la rela
ci6n de permeabilidades (kg/k 0 ) en funci6n de la saturaci6n de 
aceite o de liquido. 

13.3.2.- ECUACIONES USADAS. 

A.- La ecuaci6n de balance de materia para yacimientos rle acei
te saturado, considerando que no hay casquete de gas ini--
cial: 

....•..... ( 13. 5) 
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B.- La ·~cua¿i6n de ~aturaci6n de aceite. 
Para e~te ~aso se usará la Ec. (6.45) 

9 o = ~ _ (We - W0Bw) 
······:···· .(6.45) 

Swiziw 

C.- Ecu-acl6n de la relaci6n gas-aceite insta,ntánea:i ·,dada .por .la· 
Ec. (6. 7): 

••••••••••••••••••.•••••• ; •••• (6.'7) 

D.- Ecuaci6n de entrada de agua al yacimiento. 
De las ecuaciones presentadas en el Capitulo XI, 
que mejor represente el comportamiento del acuifero 
te. 

la -
adyacen-

E.- Ecuaci6n del volumen de roca invadido, con la siguiente ex-
presi6n: 

••••••••••••••••••••.••••• (13.6) 

Donde: Swiziw Evw(l - Sorzlw - 5 grzlw - Bwc) 

13.3.3.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

1.- La predicci6n se cfect6a para periodos de cxplotaci6n fijos. 
Generalmente se consideran periodos de 3 6 6 meses. 

2.- Suponer una caída de presión para el intervalo de tiempo co~ 
siderac\o. 

3.- Obtener la entrada de agua al yacimiento con la ecuación que 
represente el comportamiento del acuífero. 

4.- A partir de la historia de producción del yacimiento, esti-
mar las producciones de aceite y agua para el periodo de ex
plotación considerado (~NP y fiWP). En estas estimaciones se 
deben tomar en cuenta las condiciones indicadas en los Pasos 
(4) y (6) de la Secc. [13.2.3]. 
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5.- Calcular las producciones acumulativas de aceite y agua -
(Np y Wp) al final del periodo de explotaci6n, con las --
Ecs. (13.3) y (13.4), respectivamente; o a través de las -
siguientes expresiones: 

Np = NP
1 

+ 6NP , y 

Wp = Wp
1 

+ 6Wp 

Donde: 1 indica el valor al inicio del periodo. 

6.- Obtener la saturaci6n de aceite al final del intervalo, m~ 
diante la Ec. (6.45). 

1 .- Con la saturación de aceite obtenida en el paso anterior, 
determinar el valor correspondiente de kg/k 0 • 

B.- Calcular la rclaci6n gas-aceite instantánea al final del -
periodo con lo Ec. (6.7), y la relaci6n gas-aceite promedio 
{R) durante el periodo, con la siguiente ecuación: 

-R _ R1 + R2 
- 2 •••••••.•••••••••••••.•••• (13.8) 

9.- Obtener el volumen de gas producido, a c.s., durante el pe
riodo, por medio de la ecuación siguiente: 

............................. (13,9) 

LO.- Calcular la producción acumulativa de gas (Gp) al final del 
intervalo de explotaci6n, con la ecuaci6n: 

Gp = Gp
1 

+ llGp: o, Gp = l:llGP 

11.- Obtener Rp 1lividiendo el valor de Gp calculado en el paso -
anterior, entre el valor de Np, determinado en el Paso (5). 

12.- Por medio de la Ec. (13.5), determinar la entrada de agua -
al yacimiento al final del periodo de explotaci6n. 

13.- Comparar los valores de Wc obtenidos en los Pasos (3) y (12). 
Si dichos valores coinciden, la caida de presi6n supuesta 
en el Paso (2) es Lurr~ctn; en c3~0 contr3rto, s11poner otro 
abatimiento <le presi6n y repetir el procedimiento hasta ob
tener la aproximación descJda. De igual forma que en el prQ 
cedimiento del caso anterior para yacimientos bajosaturados, 
el proceso puede simplificarse graficnndo 6p vs. We calcul~ 
dos en los dos primeros intentos. 
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14.- Obte~er ·~.continuación el volumen de roca invadido en el -
-periolo, "haciendo uso de la Ec. (11;6), asi como la posi-
ci6n del ·contacto agua-aceite y el número de pozos invadi
dos. 

15.- El procedimiento se repite hasta ~ae se invaden todos los 
pozos. 
Si el yacimiento produce fundamentalmente por empuje de gas 
disuelto liberado, debido a que el empuje hidráulico es dé
bil o porque el ritmo de producción del yacimiento es tal -
que supera al de la invasi6n del agua, entonces la prcdic-
ci6n terminará al declinar la prod~cción, hasta su límite -
econ6mico, a causa del depresjonamiento del yacimiento. 

Es claro que si se presente la situación descrita en el Paso 
(15), la recuperaci6n final del yacimiento se verá disminuida, -
ya que, de acuerdo a lo indicado, generalmente la efectividad -
del empuje por gas disuelto es menor a la del empuje hidráulico. 
Por lo tanto, deberá tenerse especial cuidado en determinar el -
ritmo de producción del yacimiento que permita aprovechar al má
ximo el empuje hidráulico, para increme~tar la recuperación. 

Para ilustrar el efecto del gasto 1lc pr~ducci6n en la rccupera-
ci6n de yacimientos con entrada de agua, en las Figs. 13-3 y ---
13-4 se presentan los resúltados de la predicci6n del comporta-
miento para un yacimiento saturado con empuje hidráulico y sin -
casquete de gas, considerando tres diferentes ritmos de produc-
ci6n~ La informaci6n básica del yacimiento es la siguiente: 

Vb = 46.256 
N 7.145 

140.61 
105.46 
0.24 
0.20 swc= 

Pi 
Pb 
~ 

X lOG m~oca• 
X 10 6 m9 a c.s. 

[kg/cm ]. 
[kg/cm'J. 

No. de pozos productores (n) = 50 
Ev = 1.00 

La predicci6n se realizó considerando ::es gastos de producción 
diferentes, los cuales corresponden a ~jS siguientes: 

Cnso 1.
Caso 2.
Caso 3.-

15.90 m6/d(a/p0·•. 
12.72 mÓ/dia/po=o. 
9.54 m~/dla/paro. 

En la Fig. 13-5 se muestra la distribu~i6n de la saturaci6n de -
fluidos en el yacimiento, tomando como ~ase un volumen de poros 
unitario, para el gasto más alto: q 0 = 15.90 m~/día/pozo. Obsér
vese en esta figura el incremento cont~~uo de la fase gaseosa en 
el yacimiento y el de la saturación dd ~as iltrapado, debido a -
los altos ritmos de producción, que im;iden el buen desarrollo -
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FIG. 13-3.- PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO DE ACEITE SATL'RADO 
CON ENTRADA DE AGUA Y SIN CASQUETE DE GAS, CONSIDERANDO TRES RIT
MOS DE PRODUCCION DIFERENTES (PRESIOS vs. RECUPERACION) •5 
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600 CASO 1: qo• ~.90irlo/dla/pozo 
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FIG. 13-4.- PREDlCCION DEL COMPORTAMIENTO DF. l'~ YAC!NIENTO DE ACE!TE SATL'RADO 
CON EMPUJE HIDRAULICO Y SIN CASQl'ETE DE GAS, COSS!DERA~DO TRES 
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CASO 1 'Jo = 15.90 m~/dla /pozo 
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56.2 a: ... 
0.6 63.3 
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o 70.3 

~ 
0.4 !!!: 

e( 77.3 -

z Sor .., 
:I! 0.2 ::> 84.4 .... 
o 
> 9J.4 

o 98.4 

o 02 0.4 0.8 o.a LO 

SATURACION DE FLUIDOS 

FIG. 13-5.- DISTRIBUCION DE LA SATURACION DE FLUIDOS, EN 
BASE A UN VOLUMEN DE POROS UNITARIO DEL YACI 
MIENT0. 5 -

del empuje hidráulico. El resultado se manifiesta en las figs. 
13-3 y 13-4, medi.ante una rccuperaci6n baja (Rec = 0.4436) y un 
rápido depresionamiento del yacimiento. N6tese que, sin embar-
go, la saturación de aceite residuul para este caso es pequeña. 
Esto se debe al encogimiento del aceite rema11ente cuando la pre 
sión disminuye considerablemente abajo de la presión de satura~ 
ción (el acejte residual tiene poco gas en solución, ya que la -
mayor parte de ~ste se liberó). llubiera sido más eficiente Jo-
grar que el acoite residual se quedara con mayor cantidad de -
gas en soluci6n 1 ya que así habría representado un volumen me-
nor a condiciones estándar. 

En la Fig. 13-6 se presenta la distribución de In s8turnción de 
fluidos parH ~1 gasto de 12.72 m~/d{a/pozo. En este caso, cuan
do se alcanza la presión de 87.88 kg/cm 2 -17.58 kg/cml abajo -
de Pb- se desarrolla una fase gaseosa significativa. Sin emba.r.. 
go, debido a que en este punto se tuvieron que cerrar algunos -
po~os invadidos de tlgua 1 con la consecuente disminuci6n del ga~ 
to total del yacimiento 1 esta fase gaseosa se disolvi6 en el --
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FIG. 13-6.- DISTRIBUCION DE LA SATURACION DE FLUIDOS, EN 
BASE A UN VOLUMEN UNITARIO DE POROS DEL YACI 
MIENTO.' -

aceite al represionarse de nuevo el yacimiento, por el efecto 
originado por la mayor entrada de agua. Se alcanza una nueva -
presión de saturación de 98.43 kg/cm 2 (Ver Figs. 13-3 y 13-4). 
Arriba de esta nueva presión de saturación el yacimiento conti 
nóa produciendo, ya que los gostos de extracción son menores = 
que el ritmo de entrada de agua al yacimiento. La recuperación 
fina] alcanzada es de 0.5479, sustancialmente mayor que la del 
Caso l. 

Serla interesante analizar el comportamiento del yacimiento, -
si en lugar de haber permitido el incremento de la µr~si611 des 
pués de 87.88 kg/cm 2

, se hubiera manteniJo esta presión hasta
el abnndono del yacimiento, aumentando el gasto de los pozos -
a~n en producción, o extrayendo agua del acuífero para lograr 
este fin. De la Fig. 13-3 se observa que al alcanzar la pre--
sión de 87.88 kg/cm 1

, la recuperación es de 0.2106, quedando -
todAv{n 17.620 x 10 6 mi de rocA por ser invadidos de agua. La 

recupcraci6n t¡ue se obtendría de este volumen de roca, a una -
presión de desplaza~Lcnto constante en presencia rlc una fase -
gaseosa, estaría dada por la siguiente expresión: 
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Volumen de aceite recuperable, a c.s. 
Volumen de aceite inicial, a c.s. (N) 

El volumen de aceite recuperable se obtiene consideranJo el vo
lumen de roca por invadir, la porosidad y la saturaci6n de acei 
te recuperable. Como la eficiencia volumétrica es igual a uno, 
lo cual indica que toda la zona invadida por el agua es barrida 
por ésta, la saturación de aceite recuperable es igual a la sa
turación media del agua de invasión; es decir, 

De los cálculos de predicci6n: s 0 r = 0.32 y ªgr = 0.065 a una -
prcsi6n de 87.88 kg/cm 1

• El factor de volumen del aceite a esta 
presi6n es igual a 1.211. Por lo tanto, el volumen de aceite re 
cuperable, sustituyendo todos estos valores, es: -

(37 .620 X 106 )(O, 24) (1-0. 32-0.20-0,065) 
Vol. ac. recuperable, a c.s. ,,. 1. 211 

3.094 X 106 m~ a c.s. 

La recupcraci6n adicional bajo estas condiciones sería: 

3.094 X 106 

7.145 X 106 ª o. 433 

Y la recuperaci6n final sería de: 0.2106 + 0.4330 = 0.6436; ba~ 
tente mayor que la de 0.5479 obtenida al permitir el incremento 
de la presión. El comportamiento del yacimiento bajo las condi
ciones analizadas, se representa con la linea discontinua de la 
Fig. 13-3 (línea 2'), 

Con lo expuesto anteriormente, se ilustra lo que ya se hubia -
mencionado en el Capítulo II: que el desplazamiento de aceite -
por agua, en presencia de una fase gaseosa, es gener11lmente mhs 
eficiente que cuando dicha fase no cxistc~GStn embargo, es im-
portante aclarar que esta mayor cficicncin, reflejado en ltn in
cremento de la recuperación, sólo se presenta en formaciones m.Q_ 
jadas por agua, ya que en los yacimientos mojados por aceite el 
agua no desplaza aceite adicional en presencia de un~ rose ~a-

seosa no móvil~ Además, la textura de los poros y lo estructura 
del yacimiento pueden ser de tal forma que la sustitución del -
aceite por gas no siempre es favorable, ni siquiera en yacimie~ 
tos mojados por agua; por lo que se deberán realizar pruebas de 
desplazamiento en muestras representativas de la formaci6n, con 
el fin de determinar si los características de reemplazo de --
fluidos (gas por aceite) 1 son adecuadas. 

Finalmente, en la Fig. 13-7 se presenta la distribución de la -
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FIG. 13-7.- DISTRIBUCION DE LA SATURACION DE FLUIDOS, EN 
BASE A UN VOLUMEN UNITARIO DF. POROS DEL YACI 
MIENTO; -

saturación de fluidos para el tercer coso, a un gasto de -------
9.54 m~/dia/pozo. En las Figs. 13-3 y 13-4 se observa que la pr,g_ 
si6n disminuye ligeramente a 94.91 kg/cm' y se incrementa hasta 
una nueva presi6n de saturaci6n de 102.44 kg/cm', recuperhndose 
una cantidad importante de aceite, arriba de esta !lresl6n, Como 
se desarroll6 una fase gaseosa muy pequefia, la rccupcraci6n fi-
nal fue s61o de 0.5089 (menor a la del Caso 2, donde la fase g~ 
seosa fue mayor). Si se hubiera mantenido la presión de 94.91 -
kg/cm2, la recuperación finnl alcanzada habría sido de O.SS~R. -
La linea discontinua 3' de lo Fig. 13-3, representa este comµor
tnmien to. 

13.4.- COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADO COS 
ENTRADA DE AGUA Y CASQUETE DE GAS! 

La informaci6n, ecuaciones y al procedimiento de cálculo para -
predecir el comportamiento de yacimientos saturados con empuje -
hidráulico y desplazamiento frontal del gas del casquete, son s~ 
mejantes al caso anterior. A1¡uí se tomar& en cuenta la exp2nsi6n 
del casquete, tanto en la determinaci6n de la saturación de ace! 
te, como en la del volumen de roca invadido por dicha expansión. 
Las ecuaciones empleadas para ese fin ~un ~as Ecs. (6.50), para 
la saturación de aceite, y la (6.56) paro el volumen de roca ln-
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vadido por el casquete de gas. ·En estas ecuaciones se considera 
que no se produce gas del casquete. Si hay producci6n de dicho 
gas, su volumen, medido a condiciones de yacimiento, deberá to
marse en cuenta para calcular la expansi6n neta del gas del ca~ 
que te. 

Así pues, además de la informaci6n requerida en el caso ante--
rior, se necesitará conocer el tamaño inicial de la capa de --
gas (m). 

13.4.1.- ECUACIONES ~SADAS. 

A.- Ecuaci6n··de balance -de materia, en la forma: 

lle= Np[Bt + ~g(Rp::.: R~~)) +. llpllw - N(Bt - Bti) - NmBti(~ - 1) 

\:,""-,:.._. ..,..- •••••••••••••••••• (13.10) 

B.-- EcuaC:i6n;-g~·~~ra~-~~de·-s·at·uraci6n de aceite, dada por la Ec. 
(6.50): 

••••••• ~ ••• (13.11) 

C.- Ecuación de la relación gas-aceite instantánea [Ec. (6.7)]. 

D.- Ecuaci6n de entrada de agua al yacimiento, determinada se-
gún lo indicado en el Capítulo XI. 

E.- Ecuaciones del volumen de roca invadido por el agua y por -
el casquete de gas: 

- Por el agua, utilizando la Ec. (13.6). 
- Por el gas del casquete, mediante la siguiente ecuación: 

B 
~mBti(~-1) 

vbig = •••.••.••.•....•••• ( 13 .12) 
41 Sgizig 

Donde: sgizig = Evg( l - Si,.;c - Sorzlg - 58 ) .•..... (13.13) 
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13.4.2.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

En ~esu~eri,_;el~iri6¡di~i~nto 'de c61culo consiste en: 
' '.' .,. ' · .. 

1.- C_~n-~i_~-~--i""ai:<"~~-':t;,~:o.~os_' .. ~e._ explotaci6n fijos (de 3 6 6 meses) • 
. .,;· .. ,, 

•2 .- :sup'o'nér::una: .cáida ·de presi6n ( llp} para el periodo en cues-
ti6n·, · " · 
... .,.- ~_'- __ ; i. . 

3.""." Cal~\~1a-~ la entrada de agua, con la ecuaci6n que represente 
:-el ·compo-rtamicnto del acuífero adyacente. 

·4.--~~~imar- las· producciones acumulativas de aceite y agua al -
final del periodo (Np y WP)' según se ha indicado. 

5.--Calcular las saturaciones de aceite y gas en la zona de ace~ 
te -no invadida-; s 0 se calcula con la Ec. (13.11) y sg, -
en esta zona, es igual o: 

Con el valor de estas saturaciones, obtener la relaci6n ---
kg/k0; posteriormente l~ relaci6n gas-aceite instant~nea [Ec. 
(ó.7)]; luego la relacion Eromedio para el periodo (R}. 
Después de haber obtenido R, calcular el volumen acumulativo 
de gas producido (Gp) con las ecunciones ya indicadas. 

El valor de R también se puede estimar de manera similar al 
de la RAA: a partir de ecuaciones empíricas basadas en el -
comportamiento pasado del yacimiento. En la Fig. 13-8 se pr~ 
scnta la gráfica de R vs. la distancia entre el contacto --
gas-aceite y la parte superior de los disparos (hg) para el 
yacimiento Hawkins Woodbinc. Las expresiones empíricas usa-
das para construir esta gráfica, son las siguientes? 

hg = Profundidad de lu parte superior de los disparos - Prof. del 
c/g-o. 

Cuando hg es positiva (+): 

205.8153 1.5250 

R = 1 hg + l. 5241 

Cunndo hg e:-i negar ivo ( -) : 

R = [- (-35611.42 hg)J + 1781.07 hg + l.524 

Debe aclararse que estas ecuaciones son únicamente aplicable~ 
al yacimiento en cuestión, ya que su derivación fue en base 
al comportamiento de ese yacimiento. Por lo tanto, no se de
ben usar para la estimación de R en cualquier otro yacimien-
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FIG. 13-8.- GRAFICA DE R vs. hg PARA UN YACIMIENTO 
ESPECIFICO, CONSTRUIDA A PARTIR DE --
ECUACIONES EMPIRICAS ." 

to. Se incluyen con el prop6sito de ilustrar otra forma de -
estimar R durante el proceso de prediccibn. 

6.- Obtener Rp y, con la ecuacibn de bala11ce de materia IEc. --
(13.10)], calcular we. 

7.- Comparar los valores de We obtenidos en los Pasos (3) y (6): 
si estos valores son iguales, la calda de prcsi6n supuesta -
en el Paso (2) es correcta. En caso contrario, se supone --
otro valor de llp y se repite el proce•limiento hasta obtener 
la aproximacibn deseada. El proceso puede simplificars~ gra
ficando We vs. llp (o p). después de dos intentos, en (arma -
semejnnte a la indicada en los casos anteriores (V~ase Fig. 
13-2). 

8.- Obtener los vo16menes de roca invadidos por el agua y por el 
gas [Ecs. (13.6) y (13.12) respectivamente]. así corno las P2. 
siciones de los contactos y el n6mero de pozos inva~idos. 

9.- El procedimiento se repite para intervalos de tiempo iguales 
hasta obtener el rango deseado de comportamiento futuro del 
yacimiento. 
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13.5.- COMPORTAMIENTO DE. YACIM~ENTOS. D~ .. GAS CqN .ENTRADA 
DE AGUA~· 

.13;5.l.- .INFORMACION REQUERIDA. 

A.- Propiedades de los Fluidos. 
Factor de volumen de gas vs. presi6n¡ 
Bw vs. p. 

B.- Datos de la Historia de Explotaci6n del Yacimiento. 
Producciones de gas y ogua (Gp y Wp'>, relaCi.onadas cOn las 
presiones y el tiempo de explotacion. 

C.- Datos Geológicos. 
- Volumen original de gas, a c.s. (G). 
- Saturación de agua congénita (swc). 
- Porosidad (<!>) 
- Posiciones del contacto agua-gas a diferentes tiempos. 
- Localizacibn de los pozos y sus intervalos p~oduct9res en 

el yacimiento. 
- Relaci6n existente entre el volumen de roca y la profundi 

dad del contacto agua-gas. 

D.- Datos sobre Flujo <le Fluidos. 
Es necesario conocer la eficiencia de desplazamiento del gas 
por el agua. Esta eficiencia puede obtenerse mediante la -
ecuación de flujo fracciona!, usando elatos de laboratorio -
sobre permeabilidades relativas. Estos datos de laboratorio 
se corrigen de acuerdo con el comportamiento pasado del ya
cimiento, determinando ln eficiencia volumétrica correspon
diente. Para estimar la producci611, es necesario conocer el 
potencial de flujo de los pozos. 

13.5.2.- ECUACIONES USADAS. 

A.- Ecuuci6n de balance de moleria para yacimientos de gas, de
sarrollada en el Capitulo XII y representada por la Ec. 
(12.22). Despejando We de esta ecuaci6n: 

.•.....•.••..••••• ( 13; 14) 

B.- Ecuación de entrada de agua al yacimiento. 
Con datos de la historia de producción y siguiendo las in-
d icaciones del Capítulo XI, se obtendrá la exprest6n que -
represente el comportamiento del acuífero. 
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C. - Ecüaci6n d.el ·•/olume'n de roe~ 
ecuaci6n es similar a ·la. Ec. 

Donde: swi:Úw _= EvwCl. -

13.5.3•- PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

Esta ---

1.- Conái.de'i::.aí:<'p~r1odos de explotaci6n de 3 ó 6 meses, en los -
:,:Cuoles···se ·desea 'estimar el comportamiento del yacimiento. 

2.- Suponer una caída de presi6n para el intervalo de explota-
ci6n considerudo. 
Obtener, por medio de la ecuaci6n que representa el compor
tamiento del acuífero, la entrada de agua nl yacimiento, al 
final del periodo. 

3.- Estimar la producción de gas y agua durante el periodo (6Gp 
y 6Wp)· Esta cstimaci6n se efectúa en la forma ya explicada, 
considerando la historia de producción de los pozos, su po
sición en el yacimiento y la política de explotaci6n. 

4.- Obtener las producciones acumulativas de gas y agua: 

5.- Por medio de la Ec. (13.14) [E,B.M.], calcular la entrada de 
agua al yacimiento. 

6.- Comparar los valores de We obtenidos en los Pasos (2) y (5). 
Si estos valores coinciden dentro ele una tolerancia proesta 
blecida, la caída de presión supuesta es correcta. De lo -= 
contrario deber& suponerse una nueva ~p. l1asta que se olcail 
ce la aproximación deseada. 

Al igual que en los casos anteriores, el proceso puede sim
plificarse si se grafican los valores de We vs. Ap obtenidos 
en los dos primeros intentos (Ver Fig. 13-2). 

7.- Obtener el volumen rlP rnrR invadid0 por ~gu~ Cüll ld Ec. --
( lJ.15), así como la nucv~ posición del contacto agua-gas y 
el número de pozos invadidos. 

8.- Repetir el procedimiento hasta que se invadan todos los po
zos. Si el empuje hidráulico es débil 1 la predicción termi
nará al declinar la producción de gas a su limite económi-
co. 
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13.6.- DISCUSION GENERAL. 

De acuerdo a lo ya expuesto se deduce que el comportamiento de 
los yacimientos con empuje hidráulico se ve afectado por el ri~ 
mo rl~ explotación. La recuperaci6n es generalmente el punto de 
~ayor inter~s cuando se trata de evaluar el efecto de alguna VA 
riable en el comportamiento del yacimiento. Se ha demostrado, -
mediante pruebas de laboratorio, que normalmente las recupera-
cienes de aceite aumentan si su desplazamiento se efectúa en -
presencia de una fase gaseosa. Como ya se indicó, este incremen 
to en la recuperaci6n tiene sus limitaciones a ciertos casos, -
por lo que se deberán realizar pruebas de desplazamiento antes 
de considerar la conveniencia de provocar el desarrollo de esta 
fase gaseosa. La presi6n 6ptima de desplazamiento puede calcu-
larse mediante el rrocedimiento propuesto por Dardaganian y Ky
tc y colaboradores.' 2 En el Cap{ tu lo II se detalla el principio 
en el que se basa este procedimiento, en la Secc. [ 2. 2 .4]. 

l.os c6lculos del comportamiento futuro comprenden la estimaci6n 
de las producciones de aceite, gas y agua. para los periodos de 
explotación considerados. 

Para estimar estos volúmenes, es necesario conocer la posici6n 
de los conLactos gas-aceite y agua-aceite. asi como los perfi-
les de distribución de las saturaciones de fluidos en las zonas 
in~adidas. Estos perfiles pueden obtenerse aplicando la teoría 
de desplazam.iento frontal; pero ajustando las saturaciones de -
acuerdo con el comportamiento pasado del yacimiento. Las produ~ 
clones de fluidos, de los pozos invadidos por agua o gas, se e~ 
timan usando las permeabilidades efectivas correspondientes a -
las saturaciones determinadas por los pcrf~les así obtenidos. 

Es conveniente indicar nucvame11te que ut derivar la ccuaci6n g~ 
:1eral de saturaci6n de aceite [Ec. (6.50) 1, se supuso que no se 
produce gas o aceite dentro de la zona invadido por el gas del 
casquete. Tampoco se tom6 en cuenta el encogimiento del aceite 
y l~ expansión de su gas disuelto liberado en las zonas invadi
da~ de agua y gns. 

~!crece e!= pee ial ntención 1 dentro ele este tei.:n, el caso de yacl
micntos que experimentan una rcducci6n en ~l volumen tle su capa 
gnseosa original. La 1lisminuci6n del volumen del gas del casqu~ 
te a condiciones del yacimiento, ocasiona pbrdi<las sustanciales 
de aceite. Normalmente la saturuci6n de aceiLe en la capa gase~ 
sa original es pequefia o 11ula; si el aceitE invade dicha capa, 
Re intro<l11cirh una soturaci6n de aceite, de la cual gran parte 
no se rccuperar6 al invadirse el yacimiento por el acuífero? 

Para ~ue se reduzca el volumen de la capa ~e gas, es necesario 
~ue el gas producido de dicha capa (GpcBg) sea mayor que la cx
r•nsi6n de dicho gas [mNBc1[(Bg/Bg1) - l]]. 
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El volumen.de. ace~te perdido por=el· encogimiento del ca~quete de 
gas, pu_ed.e_ obtenerse con la si.gu __ ie~_~.e .f:?_X_P:.~,~-s}6_ri._..:~.-. ·

1 
;-

8 oicg 
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.... , ......... < .. ;;).c13;-1n 

~ saturaci6n de aceite residual en la zona de gas 
después de la invasi6n de agua. · 

~ saturaci6n de aceite inicial en la capa de gas, E~ 
te valor es muy pequeño o nulo. 
saturaci6n de aceite en la zona de gas invadida de 
aceite (antes de la invasi6n del acuífero). 

= volumen de gas producido del casquete de gas. Este 
valor se puede estimar, a partir de la estimación 
de R, en la forma ya indicada: con ecuaciones cmpf 
ricas, desarrolladas a partir del comportamiento 
pasado del yacimiento (Ver Fig. 13-8). 
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C A P I T U L O XIV 

CONSERVACION DE LOS HIDROCARBUROS MEDIANTE LA EXPLOTACION PRIMARIA 
DE LOS YACIMIENTOS 

14.1.- INTRODUCCION~ 

De poco serviría determinar la anatomía del yacimiento, sus mee~ 
nismos de desplazamiento y su comportamiento futuro, si no fuera 
posible controlar y modificar su acci6n a (in de obtener mayores 
recuperaciones de sus hidrocarburos. La localización de los po-
.zos, su forma de terminación y los gastos rle producción, son las 
medidas principales de control que se establecen para obtener -
una mayor recuperación de los fluidos del yacimiento. Sin restar 
importancia u las primeras dos, la cxpcrienci;l ha dcmostra1lo ílUC 
el factor más significativo en la recuperación es el control. del 
gasto de producción (o ritmo de extracción) de un yacimie11to. Ya 
en el capítulo anterior se unnlizó el efecto de este factor en -
la recuperaci6n de 11n yacimiento de aceite saturado con empuje -
hidrAulico sin casquete de gas, obscrv~nrlos~ diferencias sustJ11-
ciales en los valores de recuperación de aceite para los tres ca 
sos anali;rndos~ 

Mediante las medidas de control mencionadas, es posible: 

1.- Permitir que el yacimiento ¡Jrodt1zca prc1lominantcmentc con el 
mccn11ismo de desplazamiento m6s eficiente. 

2.- Regular los frentes !le invnsión del acuífero o del gas 1lcl -
casquete, a fin <le obtr11cr un barrltlu u11i(orn1u 11~1 yacLmirn
to y evitar el erttrampamienlo del aceite y la disipación --
excesivn del gas o agua por conificación, digitnción y canall. 
znción del agente <lt~splazuntc. Con este ¡>ropósilo SP l1ucc -
uso 1le la informaci6n ¡1ro11orcionuda por los pozos de observa 
e ión. 

1.- }la11te~cr la presión del y;1cimienlo nl nivel r~queriilo pnrn -
obtener la mayor eficicnci¡1 microscbpica ,Je clcsplazamicnto -
(presi6n 6ptimn de dcspla;:amicnto). 

En este capltulo se hnr6 un nnálisis detallado del efecto de las 
medidas de control en la recupcraci6n de fluidos, para diferen-
tes tipos de yacimientos, durante su explotaci6n primaria, ha--
ciendo cnf6Ris en el gnslu 1lc producci6n, 
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Medi~nte~este análisis se pretenden proporcionar los'·criterios.~ 
que· permitan una explotaci6n racional de los yacimientos tendien 
te a la rná~ima recuperaci6n de sus fluidos. 

14.2.- EL GASTO DE PRODUCCION OPTIMO. 

En la Fig. 14-1 se presenta una gráfica en la que se muestra la 
ten<lencia general de la recuperación de aceite y rendimiento ce~ 
nómico, contra el ritmo de producción (q 0 )~ La curva continua -
indica un máximo en la rccuperaci6n, a un ritmo de producción -
que puede definirse como el gasto Óptimo -o más cficient~- de~ 
de el punto de vista de la ingeniería de yacimientos (G.O.T.). -
Se observa que el valor máximo de las utilidades corresponde a -
un gasto mayor -curva discontinua- lo que se traduce en un me
nor tiempo de explotación. Este ritmo de producción se clcnominn -
gasto óptimo económico (G.O.E.). 

Nótese en la Fig. 14-1 que a gastos altos, mayores que el G.O.f., 
la recuperaci6n (lisminuye. Esto ocurre principalmente porque se 
acentúa el depresionamiento del yacimiento provocando que el gas 
disuelto liberado sea el agente desplazante predominante. Adem6s, 
el ritmo excesivo de producci6n provoca irregularidades en el --

RECUPERACION 
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FIG. 14-1.- RELACION ENTRE LA REClJPERACIO~ Y RE~"fABILIDAD CON EL RITMO 
DE EXPLOTACION (YACIMIENTO DE ACEITE CON EMPUJE HIDRAULICO 
Y CASQUETE DE GAS).' 
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frente de avance del agua o gas (conificaci6n, digitaci6n, etc.), 
disminuyendo la eficiencia volumétrica de desplazamiento, la pr~ 
ducci6n prematura de dichos agentes desplazontes y la consiguic~ 
.te disminuci6n de la recuperación~ Para gastos menores que el -
G.O. I., la recuperaci6n también decrece, porque el desplazamien
to de aceite se efectúa a una presi6n mayor que la que permiti-
ria obtener menores saturaciones residuales del mismo. Cuando el 
ritmo de producci6n origina el desarrollo de una fase gaseosa en 
la zona de aceite, lo eficiencia de desplazamiento por agua gen~ 
ralmente aumenta, de acuerdo con lo indicado en los Capítulos II 
y XIII, hasta alcanzar un valor máximo, el cual puede obtenerse 
en forma experimental o analítica. Recu6rdese el ejemplo del ya
cimiento del Capitulo X[ll para el que se realizó la prcdicci6n 
de su comportamiento considerando tres ritmos de producción di(~ 
rentes. En este ejemplo, el G.O.I. corresponde al Caso 2, pues -
en 61 se obtiene la mayor recuperaci6n. Los otros dos casos ilu~ 
tran lo mencionado hasta ahora en este capítulo. 

Aunque con la reduccibn (le los gastos de producción normalmente 
se incrementa la recuperación 1le hidrocarburos, en algunos casos 
esta reducción puede prolongar demasiado la explotación del yacL 
miento, originando incrementos prohibitivos en los costos de op~ 
ración, adem6s 1le la desventaja de diferir el ingreso de capital. 
Por esta razón, dcl1er6 realizarse un análisis econ6mico media11te 
el cual se detern¡j ne el gasto que satisfaga -o cqui libre- am-
hos puntos de vista: el de ingeniería y el económico. 

Es conveniente recalcar c1ue el G.O.I. depende del mecanismo de -
r-ecupcración y que para un mecanismo dado varía con el grado de 
explotación del yacimiento. La magnitud y variación de los meca
nismos de dcs¡iluzamicnto, durnnle In cxplotaci6n de un yacimien
to, puede11 obtenerse determinanclo los lndiccs tic empuje por pe-
riada fCaps. IV y V, Scccs. (4.5) y (5.4), respectivamente]! Co
mo ge11cralmentc el cr,1¡;11je por ug11a es el mecanismo mñs eficiente, 
el yacimiento deberá p ·1Hlt1cir~c de morlo que su índice de empuje 
por este mecanismo, l.E.E.A., sea máximo. Curindo el empuje hi--
drAulico sea d6l1il, se provocará el predominio drl gas del cas-
quetc, f.E.G.C. En cualquier caso, el índice de empuje por g<ls -
disuelto (I.E.G.D.) ilebc mantenerse en el mc11or valor posible, -
ya que por lo general dicl10 empuje es el m6s inef icirnte~ 

El I.E.E.A. puede inc1·emcnLurse rc;\uciendo el ritmo de pruduc--
ción de aceite q 0 , o mcdii1nta la rcpa1·ac1611 u cierre de pozos -
con altH producci6n de agua, como se 1"dic6 en el capitulo ante
rior. En forma ~cmeji..lnlc, ei Índice 1ie L~pujc por el g.-1t:. Uel t:<i~ 
quctc p11edc aumentarse cerrando los pozos que producen gas libre 
segregado, gencralment~ po2os con altas reiacio11cs gas-aceite lQ 
calizados en ln parte superior del yacimiento. 

De lo expuesto anteriormente se concluye que la recupcraci6n es 
sensible al ritmo de producci6n cuando existe en el yacimiento -
desplaznmicnto frontal de Aceite por gas nagua. Si el yactmie~ 
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to es cerrado y sus condiciones físicas impiden la segregacion -
del -gas liberado por efectos gravitacionales, la recuperación es 
independiente del ritmo de producción. Los yacimientos de boja -
permeabilidad, muy lenticulares, con aceite viscoso y estratifi
ca~i6n que impida la segrcgaci6n de sus fluidos, caen dentro de 
esta clasificación anterior. En este caso, las medidas tendien-
tes a controlar su producción son prácticamente infructuosas, en 
relaci6n al aumento de su rccuperaci6n final, puesto que dichos 
yacimientos producirán esencialmente por empuje de gas disuelto 
liberado. 

14,3.- G.O.I. PARA YACIMIENTOS DE ACEITE CON ENTRADA DE AGUA. 

14.3.1.- YACIMIENTOS BAJOSATURADOS! 

Cuando el aceite desplazado por agua est6 bajosnturado, la efi-
cieneia del desplazamiento, en la zona la..,.ada, aumenta ligerame.!!. 
te al disminuir la presión del yacimiento.La razón de este lncremcn 
to es la disminución de ln visc0Ri1lad del ~ceite nl abatirse la
presión del yacimiento. Por lo tanto, se concluye que, para este 
caso particular, la recuperación aumentari ligeramente al incre
mentarse el ritmo de producci6n, ya que de esta manera se abati
rá mñs rápidamente la presión del yacimU:nto. Es importante in-
sistir que también en este caso el gasto ~áximo puede quedar li
mitado a fin de evitar la conificación o digitación del aguo. Se 
indica además, que una vez alcanzada la presión de saturaci6n se 
deberán tomar las consideraciones hechas para yacimientos satura 
dos, como si el yacimiento empezara su vida productiva a partir
de dicha presión. 

14.3.2,- YACIMIENTOS SATURADOS SI~ ~ASQUETE OE GAS. 

El desplazamiento de aceite por agua, e11 ~!lil ful·n1aci611 ¡1¡1rcinl-
mcnte saturada de gas, da lugar ul desarr0llo de una zona de al
ta snturacirjn de aceite, tt ln que se le d·i el nombre de hunco tic 
aceite [V6asc Fig. 2-JJ, formnda :1tlcli1nt~ J~l frente de i11vn~i6n 
de agua. El hanco de aceite desplaza part.:: de la fase de g;¡s mó
\•il inicial, dejando gas residual "ntrupa.~o", distribuido en Los 
poros en forma de burhujns discontinuas-: :·1tamento<;, El nCf!Lle 
es desplazado posLeriurmcutc por t~l uguc~, e~i presencia di~ \;¡ fa
se gaseosa i11m6vil~ Como ya se mcncion6 e·.~ anterioridad, estn -
cir~l1nstancia generalmente tiende n numentar la efcctivi1iad 1lel 
desplaznmienlo, y por lo tnnto la recup('r::.c1ún. Sin embargo, e2_ 
te incremento esth sujeto n ciertas 11mi:~c1ones~ E11 la Fig. ---
14-2 se muestra la relacibn ol1tcnida, par~ ,\i(erentes aceites, -
entre la recuperación y lu presión de dcs~lazamiento por inva--
si6n ele agua en prescnciil ele gas~ Ohs~r~~sc que para las c11rvas 
A,B y C, c0rrespondientcs a los aceites ~~~ pesados (aceite 11 noL 
mal''), se tienen valores mixirnos de recu~0r~ci6n, los cuales se 
atribuye11 al efecto de la saturac1611 de gas e11 la reJucci¿11 do -
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FIG. 14-2 .- EFECTO DE LA PRESION SOBRE LA RECUPERACION DE ACEITE POR 
DESPLAZAMIENTO CON AGUA, EN PRESENCIA DE GAS LlllERAIJ0.6 

ln saturoci6n residual de aceite. Paro presiones mayores a los 
que corresponden estos valores máximos, ta recu¡lcrnci6n disn1l1111 
ye porque la fase gaseosa, que propicio el aumento (le 1:1 rcc11= 
peraci6n, tambikn disminuye (rccu~rdese que altas presiones se 
traducen en gastos menores). Si11 embargo, las curvns O y E no -
presentan V¡1lores m6ximos 1lc rccupcraci611 ya c¡11c, ¡ior tralnrsr 
de aceites ligeros, 6stos muestran un moyor encogimiento, 

El G.O.J. corrcspon1lc, obviamc11tc, al 11uc permite mantener la -
prcsi6n Óptima de dcsplnzamiento en el yacimie11tu, ~1efe1c111.e-
mentc en el contacto agua-aceite. l~a determinación del G.O.I. -
involucra, necesariamente, la predicción del comportamiento del 
yac.=imiento fVéan~c Figs. 11-1 ~· 13-41. 

14,3.3.- YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADO CON CASQUETE 
DE GAS. 

Como generalmente el empuje por agua es el mecanismo de despla-
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zamiento más eficiente, la máxima recuperaci6n de aceite se ob
tendrá, en este caso, impidiendo la acción de los otros dos me
canismos (el empuje de gas disuelto y la expansión del gas del 
casquete). El G.O.I. estará condicionado por la magnitud del cm_ 
puje hidráulico. Si el yacimiento posee un intenso empuje por -
agua y se permite la expansión del casquete de gas ~mediante -
una excesiva producción de aceite- el resultado será, frecuen
temente, la pérdida de volómenes sustanciales de aceite! Esto 
sucederh solamente, cuando el aceite residual en la zona invadi 
da de gas no pueda recuperarse posteriormente, en forma económI 
ca, por el agua que invade al yacimiento. 

La cantidad de aceite ¡icrdido estA determir1ada por la expansión 
neta del gas del casquete y la diferencia entre las eficiencias 
de desplazamiento por dicho gas y agua. El volumen de aceite -
perdido por la expansi6n del gas del casquete p11ede calcularse, 
en este caso, con la siguiente expresión: 7 

•....• (14 .1) 

Donde: Sorzig saturación media de aceiLe residual en la -
zonn i nvarl ida por el gns. 

5 orziW sa tu rae ión media de aceite residual en la -
zona invadida por el agua. 

5 ozo saturación media de aceite en la zona de --
aceite. 

Gpc volumen de gns pruducido del casquete o e. s. 

Una forma de estimar el volumc11 de gas producido del casquete -
(Gpc) es a trav6s de l11 estimación ele la relación gas-aceite -
instantbnea, en la [orn111 descrita en el capltulo anterior~ Sc-
gún se in1licú, se puede estimar esta relación a partir de C'cua
ciones empiricas basadas en el comportamiento pasa1lo del yaci-
micnto fVénsc r.'ig. 13-8}. Est imadn así R, es posible obtener -
Cpc• cuando el ,_.intacto g~s-acuite ya ~1lcanz6 los pozos q11e prQ 
ducen dicl10 gas, lo 1¡uc significa 1111 v~lor 1Ju l1g 11egntivo. 

La ex11~nsi611 del g¡¡s Jcl c3squeLc rucctu i;ontrolarsc ¡1ro1!ucicndo 
ge~ de Jicho casquete u regl1la11do ia pru~ucciÓ11 de fluidos en -
la ?011~ <lP ~ceite, a fin ele que la presi6n del yacimiento no se 
abata en formn n¡1rccinblc, ) permita que la entrR<la de agua in
~a~a la zona de aceite. con 1111 gasto apr0ximaclame11te igual al -
de los (l11i(los produci(los ¡1 co11rliciones del yncimiento. De es-
tas dos alternativas se prefiere generalmente la segunda, pues
to 1¡ue nl prodl1cir gas 1icl casquete se acelera el clepresiona--
~!e~to tlel yacimiento. 
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También en este caso el G.O.I. debe determinarse mediante la pr~ 
di.cc~~!l detallada del comportamiento del yacimiento, suponiendo 
diferentes alternativas de producci6n y considerando los proble
mas particulares que puedan presentarse por la conificnci6n y di 
gitación de agua o gas. 

L~ producci6n de gas del casquete puede provocar, en algunos ya
cimientos, notables reducciones en la rccuperaci6n de su aceite~ 
Es un efecto contrario al de la expansión del casquete y ya se -
ha analizado en el capitulo anterior. Esta disminución es parti
cularmente importante cuando el empuje hidráulico es intenso y -
propicia la emigración del aceite hacia el casquete, invadi6ndo
lo. Sólo parte de este aceite podrá ser recuperado, posteriorme~ 
t·e, por el agua que invade al yacimiento o por alguno de los me
canismos de desplazamiento siguientes: 9 

- La expansión futura del casquete, 
- El empuje del gas disuelto en el aceite de invasi6n, -

y/o 
- Lo segregación gravitacional. 

Para determinar lo saturación de aceite residual, es necesario -
conocer el_ mecanismo que finalmente desplazará parte del aceite 
introd11cido al casquete. 

El volumen de nceitc perdido puede obtenerse mediante la Ec. --
( l 3_.17): 8 

Donde: 

, - .!!&__ Sorcg - S'.oicg 
Vóperd.~ [GpcBg - mNBti(Bgi -_ l)] socgBo lm~ u c.s.] 

Sorcg 

Soicg 

socg 

•••.••.••• - .•.•••• ( 13. 17) 

saturación media de aceite rcsidunl en el cns-
quete de gas, despu6s de la invasi6n del agua. 
saturación media de aceite inicial en el casque 
te. Este valor es muy pequeño y en ocasiones n~ 
lo. 
saturaci6n media de aceite en la zona del cas-
quetc que está invadida por el aceite. Este va
lor es anterior a la invasión de agua. 

14.4.- G,O.I, PARA YACIMIENTOS DE ACEITE SATURADO CON CASQUETE 
DE GAS, SIN ENTRADA DE AGUA. 

La eficiencia de desplazamiento por el gas del casquete es sensi 
ble al gasto de producción de aceite. Este gasto norma el ritmo 
de depresionan1icnto del yacimic11to 1 así como el de la cxpnnsi6n 
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del gas del casquete y de su invasi6n o desplazamiento hacia la 
zona productora de aceite. Si el gasto de aceite es airo, lo -
eficiencia de desplazamiento será relativamente baja. La deter
minaci6n del gasto más eficiente (G.O.I.) puede efectuarse mc-
diante la teoría de avance frontal, considerando el efecto que 
el ritmo dE extracción tiene sobre el dcs?lazamiento del conta~ 
to gas-aceite!0111 La saturaci6n de aceite residual debe obtener
se para las etapas sucesivas de depresiona~icnto del yacimiento; 
puesto que ~icntras mayor sea la presión 1e desplazamiento, me
nor ser6 la viscosidad del aceite y m6s eficiente su recupera-
ci6n. En la Fig. 14-3 se muestran los resultados obtenidos nl -
determinar el efecto que tienen sobre la recuperación de aceite, 
el ritmo de producción y ln presl6n 1le desplazamiento. Estos r~ 
sultados, obtenidos aplicando la teoría ~e avance frontal, co-
rrcspondcn a un yacimiento real loc11lizado en Venezuela. 

En la expl·Jtnci611 de cslc tipo do yncimie~tos es de importa11ci¡1 
capital conservar ln energía del yacimiento, evitando ln disipa
ción del gas libre segregado, mediante la producci6n selectiva -
del aceite por los pozos terminados en la parte inferior del ya
cimiento. Es evidente que la recuperaci6n de aceite dismint1ir~ -
Jl ¡>roducir gas del cas11uete, puesto que ~icl10 gas no contril1t1i
rá al desplazamiento del aceite. 

50,000 

Pd• 128 k; /cm2 

Pd•llO k;/cin2 

Pd• 9ek;/cm2 

l00,0~0( ml\'d(c) 

FIG. 14-3.- RECUPERACION DE ACEITE POR DESPLAZA~!IE~'TO DEL GAS DEL 
CASQUETE A DIFERENTES RITMOS DE PROD~CC!ON Y PRESIONES 
DE DESPLAZAMlENT0.11 
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14.5.- G.O.I. PARA YACIMIENTOS CON SEGREGACION DEL GAS LIBERADO! 

Es imp~rtante recordar que el gas liberado se segregará, en con
traflujo con el aceite, sólo despúes de alcanzar su saturnción -
crítica, y que el máximo ritmo de segregación se obtendrá cuando 
se igualen los valores de las movilidades del gas y del aceite -
[Ec. (2.4)]. Por lo tanto el ritmo de explotación no tiene ning~ 
na influencia sobre la recuperación cuando la saturación de gns 
es menor que la crítica. Posteriormente, mientras menores sean -
los gastos, menores serán los gradientes de presión y mayor la -
scgregaci6n y recuperaci6n de aceite .• El detalle de este fenóme
no se explica en el Capítulo II al analizar el empuje por segre
gación gravitacional. Como la producción a gastos muy bajos pue
de rest1ltar incostenble, deber6 estimarse el ritmo de extracci6n 
conveniente estableciendo el balance económico correspondiente. 
En este caso tambi6n es necesario analizar difere11tcs alternati
vas de explotación, predicicn1lo previame11te el comportamiento -
del yacimiento, considerando las condiciones de termtnaci6n y -
producción de los pozos. En la Fig. 14-4 se presenta el efecto -
del ritmo de producci6n sobre la recuperación de aceite, en un -
pozo con el intervalo disparado localizaclo en el fondo {Ir• la zo
na productora, considerando tres gustos de producción difere11--
tes.12 Obs6rvcse que durante los primeros periodos de explotación, 
el comportamiento del yacimiento es el mismo para los tres gas-
tos considerados, ya que en este punto no act6a a6n lo segrega-
ción gravitacional -la saturaci6n del gas liberado es menor que 
lo crítica-; pero a partlr de una presión de aproximndnmente 90 
kg/cm 2 se empieza a manifestar la segregación gravitacional y el 
efecto del gasto en el comportamiento del pozo. Ln mayor rccupe
raci6n (41%) corresponde al Caso 3, que es el de menor gasto, -
mientras que la menor, de 25%, correspontlc al gasto mayor, Caso 
l. La diferencia entre estos dos valores es del 16%; bastante -
significativa. 

14.6- G.O.I. PARA YACIMIENTOS DE GAS CON ENTRADA DE AGUA! 

En un yacimiento de gas, la invasi6n de agua provoca el entramp~ 
miento de un volumen de gas que, a condiciones de yacimiento, e~ 
t& en función del valor de la saturnci6n residual de dicho gas -
(sgr)• El volumen de gas residual, convertido a condiciones cst~~ 
dar, será mayor mientras mayor sea lu presi6n de desplazamiento 
en el yacimiento, por la alto compresibilidad de este fluido. B~ 
jo estas condiciQnes se infj~re que 1~ mayor r~cupernc]Ón ~e ob
tiene cuando se deprcsiona r6pidamcntc el yacimiento, lo que si& 
nifica qttc el G,O.f, ser6 el m6ximo permisible por las linitaciQ 
nes económicas prevalecientes y por posibles problemas de conif! 
caci6n del agua, que reducirían la recuperación. Si los problc-
mas de conificación son muy serios, ser6 necesario restringir el 
ritmo de extracción para reducir la magnitud de dichos problc--
mas. 
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FIG. 14-4.- EFECTO DEL RITMO DE PRODUCCION SOBRE LA RECUPERACION 
DE ACEITE, EN UN POZO CON EL INTERVALO DISPARADO LO
t;ALIZAIJO EN EL FONDO DE LA ZONA PRODUCTORA. 12 

14.7.- DISCUSION GENERAL. 

Los lineamientos expuestos, sobre las pulíticas generales ten-
clientes a conservar los hidrocarburos mediante su producci6n ra
cional, corrcspondc11 a la etapa de explotaci6n primaria (le los -
iacimientos, desde el punto de vista de la ingeniería de yaci--
•11ientos. Es evidente que la conservaci6n de los hidrocarburos -
comprende to<las las meclidas tendientes a incrementar s11 recupera 
ci6n y su producción ccon6mica 1 entre las cuales resaltan los-= 
proyectos ~e rccupcr3ci6n Gccundaria > L~rLiHria, así como los -
procedimientos de cstlmulacibn y producci6n. El estudio de estos 
temas está fuera del objctivu de este trabajo, ya que forman pa.r_ 
te de los programas de otros cursos, 

En general, el (lesplazamiento front<ll por agua es m6s eficiente 
que el frontal por gas y ~ste a su vez 1n5s eficiente que el des
plazamiento por empuje de gas disuelto liberado. Sin embargo, e~ 
te orden se altera en algunos casos, debido a las condiciones -
particulares del yacimiento y/o sus fluidas. Por ejemplo, el cm-
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puje 'hidráulico natural puede proporcionar, en algunos yac1m1en 
tos muy "fr-acturados, recuperaciones menores que las que se ob-:'" 
tendrían:- p~r empuje de gas disuelto! 3 También en algunos yaci-
mient~s el empuje por el gas del casquete puede ser más eficien 
te que el proporcionado por el agua. Esto sucede cuando la com= 
posici6n de dicho gas permite que su tensión superficial con el 
aceite sea muy baja, propiciando fenómenos de transferencia de 
masa (efectos de miscibilidad) que proporcionan un dcsplazumiell 
to muy eficiente~ Este tipo de desplazamiento ocurre generalmcll 
te cuando el gas del casquete posee un alto contenido de hi1Jr~-
carburos intermedios o de dióxido de carbono (C01). Las cnn,i; 
cienes que favorecen este tipo de desplazamiento son: 

- Altas presiones de desplazamiento. 
- Aceites Volátiles. 
- Temperaturas rulativumentc bujos. 

Bajo estns condiciones, las m6ximas recuperaciones se obtienen 
en yacimientos en los que simultáneuraente pueden aplicarse un -
desplazamiento de gas miscible y el efecto de segregaci6n grnvi 
to.cional. Por ello, cuando ln eficienciL1 de recuperación total 
por el gas del casquete sea mayor que lo que proporcio11a la in
vasi6n de agua, el yacimiento debcr6 explotarse evitando la en
trada de agua. En este caso lo recomendable es 111antcner la pre
sión del yacimiento inyectando gas en la p;Ht<' s11perior del en~ 
quete. La eficiencia de recupcraci6n total antes mencionada, es 
el producto de la eficiencia de dcsplazan1iento ~or lo cf Lcien-
cia volumétrica. La eficiencia de rlesplnzamiento, definida como 
la Cracci6n de aceite desplazado en la zo11a barrida, debe deteL 
minarse experimentalmente, simulnndn ];1•, .. ndiciones de despla
~a~icnto en el y¡1cimie11to. 

La implantaci6n de ritmos de produrt ión muy altos, en ~·ac1m1cn
tr:-.s con entradn de aglJ<i que conticní.:11 zonas lenticulares de ba
ja permcabili1lad, ¡>r~vucn el r•11trnmp;1miPnto y p6rdida de grnn -
parte del nceitc :1lmacenudo en dichos lentes, debido a la mayor 
velocidad de desplazamiento del agt1a por las partes más permea
bles, como se muestra en la Fig, 14-S(a) ~ 5 

,\ un ritmo de produE. 
ción menor, es fílctilile obtoncr un avance lento del frente de -
invasi6n de aguo, c11 [ormu tal c¡uc per~ita su absorci6n y el -
dcsplaz;imiento del aceite, por efectos capilares, en las zonas 
i~~ticularcs m&~ compactas. Er1 este caso la im~ibici6n del agua 
provoca la expulsi6n del aceite por la ¡1arle superior de dichas 
zonas lenticulares. En la. Fig, !11-S(b) ~,., pr05P.ntf1 <'~tP frnóme
no, 

Cn efecto similar de entrampamiento de aceite se presenta, a e~ 
cala microscópica, en las formaciones que contienen cavernas o 
frBcturas! 6 El mecanismo <le desplazamiento del agua en unn for
maci611 ~onstituida por una matriz de baja permeabilidad (con PQ 
rosidad primaria intergranular) y sistemas de cavernas, fisuras 
o fracturas, ha sido descrito mediante la introducción del con
cepto de la 11 vclocidnd crítica'' del nvance del ngua~ 7 Esta velQ 
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b), BAJO RITMO DE PROOUCCION 

FIG. 14-5 .- EFECTO DEL RITMO DE PRODUCCION SOBRE EL DESPLAZAMIENTO 
DE ACEITE POR AGUA EN LENTES DE BAJA PERMEABI!.IDAD:5 
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FIG. 14-6.- IMBIBICION A DIFERENTF.S RITMOS DE DESPLAZAMIENTO DEL 
AGUA. 17 
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cidad crítica ha sido definida como el ritmo de avAnce del agua 
para el cual el nivel de ésta en las cavernas o fracturas, es el 
mismo existente en la matriz. En la Fig. 14-6 se ilustra este -
concepto. Para velocidades de desplazamiento menores que la cri
tica, Fig. 14-6(a), el nivel del agua en la matriz, será supe--
rior al alcanzado en las zonas más permeables. De esta manera el 
aceite recuperable será desplazado de la matriz a11tes de que el 
agua en las fracturas alcance la parte superior del yacimiento. 
A ritmos mayores que el valor critico, el nivel de agua en las -
zonas más permeables se adelantará al de la matriz, cOmo se pre
senta en la Fig. 14-6(b). En este caso la matriz quedarh comple
tnmente rodeada de agua untes de que termine el desplazamiento -
por imbibición. Y en l:i Fig. 14-6(c) se muestra el caso cuando -
el gasto es el critico; se observa que el desplazamiento es uni
forme tanto en la motriz como en las fracturas. E11 la Fig. 14-7 
He presenta el efecto que tiene la velocidad de desplazamiento -
del frente de invasi6n de ag11a sobre la recuperaci6n del aceite. 

En yacimientos fracturados después de la invasión de agua, la i~ 
l>ibici6n de ésta en el medio capilar puede promover la recupera
ción adicional del aceite que se acumule en las fracturas comt1ni 
cadas con los pozos. Este proceso se establece en forma lcnta,
al desaparecer el graaic11tc de presi6n generado por la explota- 7 
ción inicial. El aceite es desalojado, en contraflujo con el --
i1gua1 de la matriz rocosa hacia las fracturas, donde se acumula 
l'ºr flotación en su parte superior. 

0.60 +--0----0-.. 

0.40 

0.¡20 

VELOCIOAD 
CRITICA 

10 20 
RITMO DE AVANCE OEL AGUA (cm/dio) 

FIG. 14-7 .- EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL AGUA 
SOBRE LA RECUPERACION DE ACEITE !7 
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Es oportuno indicar en esta discusión que muchas formaciones prQ 
ductores, principalmente carbonatadas, son anisótropas~ 5 o sea, -
su permeabilidad en una dirección es diferente de su pcraenbili
<lad en la otra (kv ~ ktt). La causn principal de dicha anisotro-
pía son los esfuerzos geológicos existentes en las formaciones. 
Como el conocimiento de esta propiedad es importante para locali 
zar adecuadamente los pozos, es conveniente determinarla, duran~ 
Le el desarrollo inicial de un campo, mediante pruebas de produ~ 
ci6n, o bien en forma directa sobre m11estras representat1vos de 
la formación. También se consider~ conveniente mencionar que si 
bien ~s cierto que el grado de conificaci6n y de producci6n de -
agua aumenta con el ritmo de producción, no existe ninguna indi
C.Jci6n que In recuperación final disminuya, cuando la formación -
es ho~.ogbnea, al jncrcmentarsc dicho gasto de extracci6n! 
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C A P I T U L O XV 

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS CON SEGREGACION 
GRAVITACIONAL 

15.l.- INTRODUCCION. 

Habiendo establecido los principios que gobiernan el mecanismo de 
segregación gravitacional, o drene por gravedad, así como los mé
todos para determinar su presencia en los yacimientos, en el Capi 
tulo II de este trabajo, a continuación se presentará un procedi
miento para predecir el comportamiento de este tipo de yaclmicn-
tos. Según se indicó, el drene por gravedad generalmente es uno -
de los más eficientes para explotar un yacimiento de aceite. Las 
recuperaciones alcanzadas con este mecanismo de desplazamiento, -
rebasan en ocasiones a lus obtenidas mediante la aplicaci6n de -
procesos de recuperación mejorada~ 

Para que este mecanismo actóc en forma sustancial en la recupern
ci.6n de aceite, es necesario, en algunos casos, restringir el ri.!:._ 
mo de producci6n. Sin embargo, cuando las condiciones del yaci--
miento son suficientemente favorables, el mecanismo por gravcdnd 
puede prevalecer aun cuando los gustos sea11 altos. E~t~1s co11dici~ 

Qs favorables, enumeradas en el Capítulo TI, son: alta permeabi
~d vertical, baja viscosida1l 1lcl aceite y una formaci6n de ---

111 espesor o con alto relieve estructural. !.u comhinación de C.§. 

tns características permitirá evaluar -mediante el término de -
Smith-2 qué tan favorables son las condiciones al drene por gra
vedad. 

La decisi6n de explotar un yacimiento con las curucteristicas ¡in
teriores, aplicando, por ejemplo, procesos 1le inyecci6n (le Rg11a o 
simplemente por segreguci6n gravitacional, deberá tomarse 11na vez 
que se cuantifiquen en forma oportuna, con el o los model.os 1le -
prediccibn adecuados, los resultados correspondientes a cadn ul-
tcrnativa de explotaci6n, JlliCSto q11c un pequefio porcentaje de di
ferencia en la recupcraci6n ¡111ede significar miles ele millones de 
pesos, dependiendo del tamafio del yacimiento? 

Actualmente, con la aplicaci6n de las computadoras a los proble-
rna~ <le inge11ier1u de ydcl111i~11tos, se l1ar1 desarrollado modelo~ coa 
plejos y sofisticados para ¡>redecir el comportamiento de los yaci 
mientas. No obstante, los modelot> relativamente simples, como los 
de balance de materia, son todavía de gran utilidad para ese pro
p6sito. El uso de modelos sofisticados se justifica depenJicndo de 
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la· complejidad del problema. así como de la cantidad y confiabi
lidad de los datos disponibles. De poco o nada serviría utilizar 
un modelo muy completo si la informnci6n es escasa y poco confi~ 
ble. 

Algunas ventajas de los métodos de balance de materia, con res-
pecto a los modelos de simulación numérica, son: su utilidad pa
ra entender los mecanismos de producci6n y sus intcracclones¡ la 
rapidez en el procesamiento de información y en el anñlisis de -
resultados, y el requerimiento mínimo 1le tiempo de cómputo y me
moria, existiendo así la posibilidad de ser procesados en calcu
ladoras programables de bolsillo. 

E11 este capitulo se presenta un m6todo simplificado para prcde-
cir el comportamiento de yacimientos con segregac1on grav~tncio
nal, el cual tiene todas las ventajas de los m6todos simples, iil 
riicndns con anterioridad. 

15.2.- BASES DEL METODO E INFOR~ACION REQUERIDA! 

l~ns consideraciones e~ los que se basa el m~todo son las siguicR 
tes:_ 

1.- El )ac·r~iento está bien comunicado verticalmente, lo que pcr. 
mite.·que. los gradientes de presi6n, en el casquete y e11 la -
zOná. de a·ceite, sean prácticamente constantes. 

2.- "Al ~xpl~tar el yacimiento se desarrolla un casquete de gas -
secundirio: Este desarrollo obedece esencialmente a la segr~ 
gnci6n del gas liberado por efecto de la variaci6n de la pr~ 
si6n con la profundidad, que ocasiona que la presi6n de snt~ 
rnci6n (pb) se alcance ¡iri~ero en 1¡1 ¡1artc superior del yac~ 
miento. 

3.- La entrada de agua al yacimiento y In proc1ucción de ella, -
son dcsprccinhlcs. 

4.- La producción de aceite se obtiene de la parte inferior 1lel 
yncimicnto, en 111 t¡uc ~e tiene aceite ha_j11saturndo. Por lo -
tanto, el gas proclucl<lo es ul 1lis11clto en el aceite (R = R5 
Rp). 

5.- Durante la explotaci6n el ritmo de producci6n de aceite no -
excede al de su segr~gaclón. Este gasto se calcula con ln -
Ec. (2.4); el gasto total del yacimie11t~ no debe ser mayor a 
este valor. 

6.- El casquete de gas se desplaza uniformemente. 
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INFORMACION REQUERIDÁ. 

Para 0 efectuar la predicci6n es"necesarió ·contar con la siguiente 
informaci6n: 

1.- La variaci6n del volumen de roca (Vb) con la profundidad (D). 

2.- La variaci6n de la prcsi6n inicial con la profundidad. Re--
cuérdese que se consideran yacimientos de gran espesor o con 
alto relieve estructural, por lo que la presi6n, al igual 
que las propiedades de los fluidos y la formaci6n, podría v~ 
riar con la profundidad. 

3.- La variaci6n de la porosidad y la saturaci6n de agua. 

4 .- Las propiedades pVT de los fluidos y su variaci6n con la pr.Q_ 
fundidad. 

5.- La compresibilidad de la roca (cr). 

6.- La saturaci6n media de aceite residual en el casquete de gas 
(Sorcg)• Este valor se obtiene en el laboratorio mediante -
p~uebas con _muestras representativas de la formaci6n. 

7.- El número de po7.os productores, la localización de sus inteL 
vnlos y su productividad. 

15.3.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO! 

Antes de proporcionar los pasos a seguir para la prediccL6n del 
comportamiento de yacimientos con segregación gravitacional, se 
considera conveniente explicar algunas suposiciones adicionales, 
tomadas durante el procedimiento, n fin ¿e que se tenga un mejor 
entendimiento tle bste. 

Por tratarse de yacimientos de gran espesor, de echado consider~ 
ble o de alto relieve estructural, lo más probable es que las -
propiedades de los fluidos y de la formación -especialmente si 
ésta no es homogénea- var iarlin con 1 a prt:.1 fundid ad, de acuerdo 
a lo ya indicatlr;. Por esta razón, se esti:::a necesario dividir el 
yacimiento en tres zonas o saber: la ¿ona del casquete de gas s~ 
cundario, la zona 1le gas disperso, y la z0no ,¡e aceite ba_josatu
rado. Cada zona estaró Jtvidida en bloques o intervalos de igual 
espesor, pura los que se ricterminar6n su presión, las propicda-
des de los fluidos prese11tcs en ese bloque, su porosidad y la s~ 
Luración de agua. 

La producción <le aceite, que como ya se indicó se obtendrá de la 
parte inferior del yacimiento (zona de aceite bajosaturado), se 
deberá a la expansión de les fluidos y la formal.:iÓu (Np

1
), y a -
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la acumulaci6n y expansi6n del gas liberado que forma el casque
te (Np ). La suma de ambas producciones dará como resultado la -
produc~i6n acumulativa de aceite (Np)• Se considerará que el ya
cimiento inicialmente posee aceite bajosaturado en ~1! totalidad, 
por lo que el c6lculo de Np se har6 tomando en cucnt.i todos los 
bloques del yacimiento. 1 

Por 6ltimo, como el procedimiento consiste en la scleccl6n ilc -
una profundidad alcanzada por el contacto gas-aceite con la ~on
siguicntc suposici6n de la presi6n a dicha profundidad, los pri
meros 14 pasos de este procedimiento corrcsponrlcn u la verif1ca
ci6n del valor correcto de la prcsi6n supuesta. Esta verifica--
ci6n se realiza comparando el volumen de gas obtenillo de tlos foL 
mas diferentes. Los pasos restantes del procedimiento se refie-
ren al cálculo de la producci6n de aceite, de la rccupcracil~ y 
del tiempo de explotación requerido para obtener dicltn pr<1dt1c--
ci6n. El procedimiento consiste en: 

1.- Construir una gráfica de volumen acumulativo de roca del ya
cimiento contra su profundidad, como se muestra en la Fig. -
15-1 (O vs. Vb)• 

2.- Dibujar en la gr,fica anterior la variaci6n de la prcsi6n de 
saturaci6n y la prcsi6n inicial del yacimiento, con rcsp~rt0 

,. 
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1•11 
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a_ la ~rofundidad [lineas 11 pb 11 y "pi" 'de l .. a--:~ig·.:_~-.is-i-,-·-res---
pectivamente]. ·., '" 

3•- Considerar una profun.didñd del contacto gas--acefte y obte-
ner el volumen de roca ocupado por el casquete de_ gas asi -
~delimitado. 

4.- Suponer una presi6n para la profundidad considerada del COll 
tacto gas-aceite. 

5.- Calcular la distribución de la presi6n arriba del contacto 
gas-aceite. Para su cálculo se puede utilizar la Ec. (11.3) 
aplicada n este caso, considerando que el gradiente de pre
si6n en esta zona es igual al que ejerce una columna de gas 
estática. 

6.- Calcular la distribuci6n de la presión abajo del contacto -
gas-aceite, de acuerdo a su densidad media a las condicio-
nes prevalecientes. Para este efecto puede también utiliza~ 
se la Ec. (11.3). 

7.- Dibujar en la figura de referencia la dlstrib11ci6n de las -
presiones obtenidas en los dos pasos anteriores. En la Fig. 
15-1 esta curva cst6 representada por la línea 11 p''. 

8.- Dividir la distancia comprendida entre la cima y el contac
to gas-aceite en 2 intervalos de igual espesor. De esta foL 
ma se constituyen ~-bloques de igual espesor en ln zona d~
limitada por el casquete de gas. A cada bloque le correspo~ 
de un volumen de roca (Vbcg)j• 

9.- Dividir la zona que contiene gas liberado disperso, o seo -
la comprendida entre el contacto gas-aceite y en el nivel -
en el que la presión es igual o la presión de saturación, -
en [m - 2) j_ntervalos de ig11al espesor. En forma similar nl 
paso anterior, se co11stituycn [m - tJ-bloques correspondic~ 
do a cada bloque un volumen de roca (Vbgd)j. 

10.- Dividir la distancia co1nprcndida entre el nivel anterior -
(en el que p = Pb) y la profundidad total del yacimiento, -
en [n - m] intervalos de igual espesor. En forma similar a 
los dos pasos anteriores se constrt1yen [n - mJ-hloqucs, co
rrespondiendo a cada bloq11e un volume11 de roca (Vboblj en -
la zona de aceite bajosaturado. 

De esta manera, el yacimiento se delimitar6 en tres zonas -
con un total de n-bloq11cs: 

a).- La zona del casquete de gas fl-bloques]. 
b).- La zona de gas tlisperso liberado [(m - 1)-bloques]. 
e).- I.a zona de aceite bnjosaturado [(n - m)-bloques]. 

_11.- Determinar las propiedades medias de cada bloque: Pj 1 $j, -
Cswljo (B 0 iljo (B0 b)j, (R 5 b)j, (B 0 )j, (Bglj· 
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12.'- Calculifr el volumen de gas, a condiciones· de .yacimiento, li
berad~:por el 'aceite~ Este aceite esti c6n~tituido· por el -
.conte_n __ ido_ en -~1 casquete d~ gas, ,más. _e_l coi:iten_ido en la zon~ 
con_· gas 'disper~o- liberado; -o _sea ·el _·aceite ·c'?ri presi6n infe-
rior a la· de saturaci6n. As!:· ·-.- - · · 

•••.• (15 .1) 

13.- Obtener el volumen de roca ocupado por dicho gas liberado: 

~a e.y. 
Vbgl = i!i llgcg ................... (15.2) 

Sgcg = 1 - Swcg - Sarcg 

14.- Este volumen <le roen se comparo con el obtenido en el Paso -
(3). Si coinciden estos valores, dentro de la tolerancia fi
jada, continuar con el procedimiento en el Paso (15}. En ca
so contrario, se deber~ suponer otra presi6n para el contac
to gas-acuite y repetir el proccdi~ie~to hasta obtener la -
aprox L111Jci6n d~sPn<ln. 

15.- Una vez qlLC se tiene la scguridnd de que la prcsi6n supuesta 
[Paso (4) J es correcta 1 se calcula ei :olumcn de aceite pro
ducido de la zona con gas liberndo por cf ecto de la expan--
si6n de la roca 1 del agua c~~g6nita y del aceite bajosatura
do, con la siguiente e:<prcston: 

••.•...•••.•.••• ( 15.3) 
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= i (V!,cg>i 4'¡(1 :.. s~) 1 
Np1zgl j=• (Boblj Cce>i<Pilj - (Pb)jl + 

m (Vbgdl1!¡{1 - 5 w)j . 
j~R.+i · (Boblj . (celj[(p1)j - .CPb)j] ....... (15.4) 

16.- En forma similar, obtener el volumen de aceite producido, -
arriba de Pb• por efecto de las· ex~ansiones aludidas, de. la 
zona que contiene aceite bajosaturado, con 18 siguiente ecu~ 
ci6n: 

•••..• (15. 5) 

De este forma: 

17.- Calcular el volumen de aceite producido por efecto del gas -
liberado (Np ), utilizando para tal prop6sito la ecuación de 
recuperaci6n 2 dc aceite [Ec. (6.13)], en la que se despeja-~ 
NP': 

.......... ,(15.6) 

LB.- La recuperación total se determina al sumar las Ecs. (15.4), 
(15.5) y (15.6), y dividiendo el resultado entre el volumen 
original de hidrocarburos (N). La suma de las tres ecuacio-
ncs mencionadas indica el volume11 tntal de aceite producido 
hasta el periodo considerado, por efecto de las expansiones 
de la roca y de los fluidos. Asi: 

corresponde al volumen de aceite producido por efecto de 
la expansi6n de la roca y de los [luidos en la elapa de 
bajosaturnci6n del yacimiento. 

corresponde al volume11 de aceite producido por efecto de 
la acumulación y ex¡Hiusión del gas liberado. Obviamente 
este efecto sólo se presenta en la zona del casquete de 
gas. 

Finalmente: 

•.••••.••.••••.••.•••••••••••• ( 15. 7) 

y 
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, ••• ,_, ••...•.•••....•.....• (! 5 .8) 

Donde: 

••••..•..••.••..•• ( 15 .9) 

La Ec. (15.9) indica la suma del volumen original de aceite 
en cada bloque, a condiciones estándar, en todo el yacimic~ 
to. 

19.- Calcular la prcsi6n media del yaclmiento ponderando la pre
sión media de cada celdn con res1iecto al volumen original -
de hidrocarburos a condiciones de yacimiento; 

iiy ••••••••••••••• • ••. ( 15. JO) 

20.- El tiempo de explotación correspondiente se obtiene al divi 
dir la producción acumulativa Np [Ec. (15.7)] ent.ré .el ga§: 
to promedio de aceite: 

-~ - <io 

Donde: 

, •••• , •• , • , .. , , • , , • , •.••••••••••.• ( 15.11) 

gasto total promedio del yacimiento. Este gasto 
puede obtenerse ponderando los gastos totales de 
los periodos de cxplotació11 anteriores, cn11 el -
tiempo total transcurrido hasta el perlado consi 
dcrodo, usando la siguiente expresión: 

n 
k¡;, qºktk 

qo = . •••.••••••••.•••••••• ( 15.12) 

n = es el nómero de periodos conslderados, en P~ 
tP cnso. 

El procedimiento de cálculo se repite hasta que el contacto gas
aceite llega a un nivel preestablecido o se alcance el tiempo de 
explotación fijado. 

La ecuaci6n para calcular el gasto por pozo que se puerle obtener 
por segregación, está dada por la siguiente expresión:~ 
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Donde: 
qo 
e 

............... (15.13) 

= gasto de aceite por pozo 1 [m~/dia]. 
=coeficiente de resistencia al flujo en el pozo; el.--

cual tiene un rango de valores de 0.3 a 0.4, [adim~]. 
k0 permeabilidad efectiva al aceite [darcys]. 
u 0 =viscosidad del aceite [cp]. 
8 0 =factor de volumen del aceite, fm~ a c.y./m~ a c.s.]. 
Po = densidad del aceite, [gr/crn 1

]. 

PAg densidad del gas, [gr/cm']. 
= área de drene del pozo, [m 2 J, 

90° cuando el desplazamiento es esencialmente verti-
cal (formaciones de espesor considerable y buena com~ 
nicnci6n vertical). Si el flujo es en direcci6n de 
los planos de estratificación, el valor de n es el -
del echado de la formación. 

15.3.1.- EJEMPLO DE APLICACION. 

Con el fin de ilustrar el procedimiento de c~lculo, se presenta 
a continuación un ejemplo de aplicación. 

En la Fig. 15-2 se muestra la variaci6n del vol11men de roca y de 
las presiones inicial y de saturación, con respecto a la profun
didad. Se utilizaron además los siguientes datos: 

s., = 0.12 
<!> = 0.10 

~orcg = 0.25 
Sgcg = 0.63 

Los valores de sw y ~ son iguales en todo el yacimiento, por lo 
que se podrán utili7..ar los mismos ,para cada bloque. 

Siguiendo el procedimiento de cálculo citado co11 anterioridad, -
se encontr6, despu6s de un ensayo, que para la profundidad del -
contacto gas-aceite considerada (1400 m), la presión es de 130 -
kg/cm'. La distribución de las presiones para otras profundida-
des se incluye en la Fig. 15-2 (Ver la c11rva representa~a por --
11p"). La distribución de presiones pnra el primer ensayo, se in
dica con la curva disconlinua paralela a Ja línea ''p''. 

Aplicando las ecuaciones indicadas en el procedimiento -utili-
zando ln inform3ción proporciol1d<ld y l¡1 <iel an~lisis pVT corres
pondiente, no incluida aquí- se calculó que el volumen total de 
aceite producido, a dicha posición del contacto gas-aceite, es -
de: 

Np = 92.2 X 10 6 m~ a c.s. 
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FIG. 15-2.- EJEMPLO DE APLICACION! 

Para determinar el tiempo de explotación t 1 requerido para recu
pc1·ar dicho volumen de aceite, es necesario calcular el gasto -
promedio del yacimiento. Para ello, se proporciona la siguiente 
información adicional: 

Ap 0.6 gr/cm 1
• 

~o 3.0 cp. 
B0 1. 2 
k0 0.9 darcys. 
e o .3 
n 90° (existe flujo vertical). 
Espaciamiento entre pozos (E)= 500 m. [Arreglos de 7 pozos]. 

En este caso, el 5rea de drene para cada pozo se calcula tomando 
como referencia lA Fig. 15-3, en la que se muestra el arreglo de 
siete pozos. E.l áren sombred.da -un hexágono- corresponde al --
6rea de drene del pozo en cuestión. Dividiendo este hex6gono en 

274 



~· AREA DE DRENE (A) 

FIG. 15-3.- ARREGLO DE SIETE POZOS PARA EL EJEMPLO DE APLICACION. 

seis triángulos equiláteros 
gula, se tiene que: 

determinando el área de cada triá~ 

Arca de un tri~ngulo 
bh 

-2-

Por ser un triángulo equilátero, sus lados son iguales (E/2) así 
como sus ángulos (= 60°). De esta forma: 

b = E/2, y 
h = (E/2)sen60º 

1 E E E' 
Areali =(2J<2H;t)senúOº = s-sen60º 

El área de drene total es la suma del área de los seis triángu--
los: 

A = (ú)(Areaó) = ~E 2 scn60º = 0.6495E' 

y finalmente, sustituyendo el valor de E = 500 m 

.~ = 0.6495(500)' = 162375 m' 

Sustituyendo los datos proporcionados en la Ec. (15.tl3), se tiene 
que el gasto por pozo, es igual a: 
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-,_- . ._ 

q. 

0 
.~(0.835)(0.3)(0.9)(0.6)(sen90º)'(! 62375 ) 
. ··.. .(3.0)(1.2) . 

~'61oi ~~idi.;fpozo. 
Conside·~arld~"-- QUe .-~e--· tie_ne·n so" pO-zo_s. en pr~/ucc1:~P ,- ·el &~sto tO-

tal promedi·º·· d.eLr,!'cim.ient.o es: ., ,;,;~.-~.-~.~_;:_.J:~·::_, 
.<ro•~.{61p1)(50) = 305,050m~/Üá' ..•.. ·/, .;;;. 

· P~r>úi~:~:~¿)/~_,.e._i.:::~i'~-~PC?- necesario para :produ·~:¡~~; ~-¡ :\'.á'i;t~en-. de ace.!_ 
te Np ,>se calc·u1.a con la· Eé. ( 15 .11): · · ·· · ,·. 

92 ; 2 X ¡o• A 302 días, 
305,050 

15,4.- CONVECCION E INVERSION DE PRESION. 

Las características que hacen que un yacimiento JJresentc condl-
ciones favorables a la segregaci6n gravitacional de sus fluidos 
--su espesor o, en su caso, su.relieve estructural, y la permea
bilidad en el sentido vertical~ contribuyen a la presencia de -
otros fenómenos no comunes en otros tipos de YéiC imientos: lu con
vección del aceite, su supersaturaci6n y el efecto de invcrsi6n 
de presi6n. 

La convecci6n es un fen6meno que se presenta cuando el yacimien
to es de gran espesor y LJenc uceite bajosnturado. NormnJme11tc -
el aceite más denso se acumulo en Ja parte inferior del yacimie~ 
to, mientras que el aceite mhs ligero, con mayores valores de --
80, Rs y Pb. se encuentra en la parte superior. Sin embargo el -
aceite inferior est6 a una mayor temperatura, lo QUP origi11n en 
algunos casos, que su densidad 1 legue a ser 1ncnor que la de] --
aceite localizado en la parte superior. Bajo esLas condiciones -
se genera una inestabilidad cuyo resuJ.tado es la convecci6n. --
Cuando existe convecci6n no varían las propiccl;t1lcs 1le los flui-
dos con lu profundidad. Este fcr16mcno provoc;1 11na rc(lucc16n sus
tancial en la presi6n de saturaci6n con ~1 tiempo~ 

Para saber si existe convecci6n, es necesario dcLcrMinar si el -
efecto de la temperatura sobre la densidad del aceite, es mt.1yor 
que el de la presión sobre dicl1a densidad; es decir, si el cam-
bio en la densidad del aceite, por efecto de la tcmpcrat11rR, P~ 

mayor q11P Pl c:::unbic en <lid1H dens1dad por efecto de 11'1 presión. 

La compresibiJidad del aceite, por definición, es: 

1 dl'o 
e = -¡i;;<-dp)T ......................... (15.14) 

La densidad del aceite es igual a: 
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Derivando esta ~xpresi6n con 

Sustituyendo las Ecs, 

Despejando dp 0 y expresando la ecuaci6ñ 
se tiene que: 

llPo = CoPollP •••••••••••••••••• -••• • -:- •• ;-; •• : ••••• ( 15 .19) 

Esta ecuaci6n permite obtener el cambio en la densidad del aceite, 
a temperatura constante, cuando está sometido o un cambio de pre
si6n (~p). Se puede establecer una expresi6n, en forma similar, -
para calcular el cnmbio en lu densidad del aceite, a prcsi6n con~ 
tante, por efecto de la temperatura. El coeficiente de expansión 
térmica del aceite, es: 

••••••.....•••.•••••••.•.•..• ( 15 .20) 

Sustituyendo las Ecs. (15.16) (15.17) -esta última deri.vadu P.!!. 
ra el caso de la temperatura~; simplificando y despejando dp 0 , -

se obtiene: 

d Po ••••••••••.•.•.••.••.•••••••. ( 15 .21 )
0 

Expresando la ecuoci6n en diferencias Eiriitas, se tiene que: 

.-••• -.- .• : ••• -;-.••.•••• : ••..•••• ( r5 :22) 

Igualando las Ecs. (15.19) (15.22): 

............................. (15.23) 
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Sim~lificandó f . . dÚiH!'n.do. entre el. cambio·· de .profun~idad (llD): 

~~.l~/ºM. . • (15.24 l 

E=xiá_t_ili·&·· ·~.o.~·ve·~~,16.il ··cuan.do: 

Donde: 
~o 
Co 
llT/t;D 
llp/t;D 

•••••.••••••••••••••. ; •• ;.(15:;25) 

coeficiente de expansi6n térmica del aceite, 
compresibilidad del aceite, [kg/cm'J- 1

• 

gradiente de temperatura, [ºC/m]. 
• gradiente de presi6n, [kg/cm'/m]. 

Los gradientes de temperatura y presión se obtienen de registros 
geoflsicos, y el coeficiente de expansi6n t&rmica y la compresi
bilidad del aceite (A 0 y c 0 ) al realizar el análisis pVT a los -
f~uidos del yacimiento. 

A manera de ilustración, se presenta un ejemplo de un yacimiento 
en lr~11, con la información que se indica a continuaci6n, para -
el que se deseaba <lcterminor si existía o no convección antes de 
iniciar la explotación: 

Ao l. t 7609 X to-' [ºC]-! llT/ llD 0.03571 ºC/m. 
Co = 2.06238 X to-• [kg/cm' ¡-•. llp/ llD 0.06920 kg/cm'/m. 

~º N = (l.t7609 X 10-')(0.0357t) 4.t9948 X 10-s [m]-'. 

c0 ~ = (2.06238 X to-• )(0.06920) 1.42717 X 10-s [m]-'. 

Comparando ambos resultados se observa que: 

4. t9948 X 10- 5 > t .427t7 X t0-5 

De donde se deduce que sí e~iste convección. 

Se observa que, a partir de informaci6n relativnmente simple, se 
puede evaluar una ca1·a~L~rtstic~ muy importante do la formación, 
como es la existencia tlc convecci611 del aceiLc y, por lo tanto, 
que no se tengan variaciones apreci3hlcs rle lns propiedades del 
aceite con la profundidad. Para aseg\1rarsc al respecto, se reco
oienda obtener muestras de aceite a diferentes profundidades. 

~a supersaturaci6n del ace1te 1 que aumenta con el ritmo de pro-
ducci6n, es un fenómeno que se ha comprobado cxperimentalme11te~ 17 

~n aceite supersaturado es aqu~l que cll las condiciones de pre-
sión y temperatura a que se encuentra tiene mayor cantidad de gas 
disuelto que el que le correspondería en condiciones de equili--
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br~.º.· G~.~n~o los gast<?~ de producción son altos, la presJ.on dis
minuye. con -~As rapidez, originando que el aceite del yacimiento 
no alcan¿e:ias -condiciones de equilibrio necesarias para liberar 
el ~~s ¿orrespondiente a la cnida-de presi6n del yacimiento. Tn~ 
to la convección como la supersaturaci6n del aceite provoc::tn que 
la rel~ci6n g~s-aceite producida permanezca por abajo de la esp~ 
r~da al alcanzarse, en la parte superior del yacimiento, la prc
si6n de saturaci6n determinada en los análisis pVT convenciona-
les. 

La invcrsi6n de· presi6n es un fen6meno originado por la segrega-
. c ión del gas liberado~ El cambio en la posición del gas al---
ascender, produce un efecto equivalente al incremento de presión 
proporcionado por la invasión o inyección de un fluido al yaci-
micnto. Cuando se aplica la ecuuci6n de balance de materia, este 
efecto pue1le atribuirse a la entrada de agua natural. El error -
~~t introducido es directamente proporcional a ln longitud de la 
7.'·0a de aceite y la cantidad de gas liberado, e inversamente prQ_ 
pol~lonal a la presi6n del yacimiento. Por ejemplo, si se aplica 
1~ ~cuaci6n de bnlancc de mi1teria, en forma de recta, pnra deteL 
1ni1i~r los valores de N y C, a un yacimiento con segregación y -
sin r11trada de aguo, siempre se podrú encontrar la manera de --
njustar los par6metros correspondientes a we? En realidad la foL 
r.>:\f·j6u de un casquete de gas secundario produce un efecto, en la 
prr. :'.;.in del yacimiento, equivalente a la entrada de agua. En la 
f1~ 15-4 se presento un esquema en el que se ilustra este fen6-
1~~nu para una burbuja de gas liberado en un tubo cerrado que con 
ti""11c una columna de aceite. En la parte superior [Fig. 15-4(a)T 
::~ tiene una presión p 1 = O, mientras que en la parte inferior se 
; lene una prcsi6n de p 2 = 70 kg/cm 1

, correspondiente al peso de -
l~ col11mna 1le nccitc, 

La burbuja de gas, que esth a una presion de 70 kg/cm
1

, empieza 
n subir vor efecto de l¡1 scgrc~ací6n, manteniendo su prcsi6n de 
70 kg/cm . Una vez que alcanzn 111 parte suverior del tubo, la -
presión c11 ese punto serA igual a 70 kg/cm , debido a que ~stc -
est& cerrado; pero la ¡iresión en el fondo tampoco scr6 la misma 
[Fig, 15-4(b)}. Habrá que sumar el peso de la columna de aceite 
a la nueva p 1 ; de esta forma, el valor de p 2 es igual a 140 ---
kg/cm1, Un efecto similar se presenta en el yncimiento durante -
la segregaci6n del gas. 

La i11versi6n de prcsibn tiende a reducir el ritmo de depresiona
mic11to del yacimiento, lo que resulta favorable para la explota
ción del aceite. 

!5.5.- DISC:llSTON r.F.NERAL! 

Con el objeto de seleccionar la forma mJs apropiada de explotar 
los yacimientos que presentan condiciones favorables a la segre
gaci6n, se han empleado modelos matembticos sofisticados para -
predecir su comportamiento, simulando diversas alternativas de -
operaci6n. Los resultados obtenidos con estas predicciones cons-
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~=70Ko/cm2 
(a) 

SEGREGACION DE LA BURBUJA 
DE GAS 

P,= 70 Ko/cm2. 

P2=140 Ko/cm2 

(b) 

FIG, 15-4,- ILUSTRACION DEL FENOMENO DE INVERSION DE PRESION. 

tituycn la parte fundamental de la selección e implantación del 
procedimiento de explotación para cada yacimiento. Es evidente 
por lo tanto, ln importancia de puntualizar y discutir algunos 
conceptos que pueden ser 6tilcs para afinar los resultados de -
las predicciones, al evitar la aplicación inadccuocla de los mo
delos matemáticos disponibles, La discusión que sigue se orien
ta esencialmente hacia ln apJ lcación de modelos para predcc ir -
el comportamiento de yacimientos con scgregaci6n gravitacional, 
ya que por sus características particulares, este mecanismo pr~ 
senta varias condiciones que conviene analizar con dctcnirnicn-
to. 

Un modelo matemático ajustatlo 1 que permita reproducir la histo
ria de un yacimiento, es indiscuLiblcmentc el instrumento más -
poderoso disponible para predecir, con el mayor grado de con--
fianza, el comportam1ento de <licho yacimiento. Sin embargo, es
ta aseveraci6n s6lo es válida cuando los mecanismos de desplaz~ 
miento que llan participado con anterioridad, continuar~n actuan 
do en forma similar, Lu situación puede carr.hi.;::ir radicéJlmcnte _-: 
cuando se presenta la manifcstaci6n de un nuevo mecanis~o de em 
puje. Por ejemplo, el llecho de <lUe u11 modelo matemAtico ajusta~ 
do, haya permitido repro1lucir la historia de producci6n de un -
yacimiento de aceite bajosaturado, no garantiza la exactitud de 
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los resultados que se obtengan al calcular el comportamiento fu
turó del yacimiento abajo de su presión de saturación. En estos 
casos la predicción sólo puede ser confiable cuando se cuenta -
con una caractcrizaci6n precisa del yacimiento y, además, cuando 
el modelo permita simular matemáticamente los nuevos mecanis~os 
de desplazamiento y sus fen6menos asociados. Por otra parte la -
caracterizacl6n de un yacimiento es, en general, extremadamente 
difícil, muy costosa y de resultados inciertos. La información -
necesaria ~obre un yacimiento, para simular su comportamiento -
por segregaci6n grnvitacional, comprende entre otras determina-
cienes, las siguientes: a) La distribución de su porosidad, su -
permeabilidad absoluta y su saturación de fluidos, tanto en sen
tido vertical como lateral; b) Las propiedades de sus fluidos y 
sus variaciones en sentido vertical y lateral¡ c) Las permcabili 
dades relativas al gns y al aceite¡ d) La compresibilidad de la 
formación y sus fluidos; etc. 

Con la informaci6n anterior se establece la conformación del ya
cimiento, suponiéndolo constituido por un conjunto de bloques o 
celdas. Coda celda queda caracterizada al atribuirle valores de 
porosidad, permeabilidad absoluta, saturación de agua, compresi
bilidades, permeabilidades relativas, etc. Cuando la información 
es buena, se puede confiar en la determinación adecuada de la m~ 
yor parte de las propiedades mencionadas. Sin embargo, las pcr-
meabilidades relativas al gas y al aceite, cuyo efecto -como ya 
se observó en capitules precedentes- es el mhs importante, son 
prácticamente imposible de determinar en el medio petrolero mexí 
cano, por la dificultad de disponer de núcleos grandes y repre-
sentativos de todas las zonas que muestren vnriaciones uprecin-
bles en su estructura poroso. Adicionalmente, serla necesario -
contar con un equipo de laboratorio muy especializado, qt1e per-
mitiera reproducir la liberaci6n del gas disuelto y el desplaza
miento correspondiente de aceite, a las condiciones de presión y 
temperatura del yacimiento. Esta simulación expcrimentnl del em
puje interno del gas liberado, es indispensable para formncioncs 
con porosidad secundaria, como ya se indicó en el Capítulo VI 1 -

ya que las permeabilidades relativas así determinadas dif icren -
sustancialmente de las obtenidas por empuje de gas externo (Ver 
Fig, 6-3]~ 

Otro [actor que complica la determinación de las permenbilidadcs 
relativas, es la variación de la saturación de aceite rcsiclual -
con el tiempo~ 17 Los valores de esta saturaci6n se han tratado 
de obtener en el laboratorio, simulando aceleradamente los e[ec
tos gravitacionnles, mediante la aplicación de fuerzas centrífu
gas. Sin embargo, este procedimiento dificulta aún más el empleo 
de núcleos grandes, usl como lo 3dopt·~ción de dispositivos para 
reproducir la liberación de gas, por dcpresionamiento del aceiLe, 
a la temperatura del yacimiento. 

De lo anteriormente expuesto se infiere que resulta cxtremadame~ 
te dificil obtener el conjunto de valores 1tecesarios de permeab! 
lidades relativas. Desafortunadamente el comportamiento total --
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del yacimi~nto y por lo tanto la recuperaci6n, son muy sensi--
blcs a los valores de dichas permeabilidades relativas que se -
emplean en la predicci6n. Se han obtenido variaciones en la re
cuperaci6n del 47 al 63%, al considerar tan s6lo ligeras modifi 
caciones en los valores intermedios de la permeabilidad relati= 
va al aceite, a pesar de mantener constante el valor de la satu 
ración de aceite inmóvil y los valores de la permeabilidad relñ 
ti\'B al gas~º -

La posibilidad de obtener una predicci6n confiable también de-
pende, según se indic6, del grado de aproximación con que el mo 
delo matemático simule los fenómenos asociados al desplazamien= 
to del aceite. En relación a este aspecto debe señalarse que -
ningún modelo permite simular los fenómenos de convección del -
aceite! de supersaturación del aceite~' 7 y de inversión de pre
sión~ 

De acuerdo con lo mencionado, es razonable que surjan dudas -
respecto a la conveniencia de usar modelos matemáticos sof isti
cados para predecir el comportamiento ele un yacimiento, cuando 
se carece de la inforrnaci6n esencial y, además, el modelo no si 
mula los fen6mcnos mencionados que están vinculados al proccso
de recuperación del nceite. En estas condiciones, un modelo sim 
plificado, aplicado con buen criterio, puede utilizarse con veñ 
taja en la mayoría de los casos. Un ejemplo de ello, es el yacI 
miento Jfawklns Woodbine 1 en el que mediante la aplicoci6n de un 
.~odelo si1npliflcado 1 se logró reproducir con gran precisión el 
~vanee observado de los contactos gas-aceite y agua-aceite, no 
obstante la complejidad del yacimiento y la diversidad de empu
jes presentes en el mismo. El ajuste entre los producciones roe
d idos y las calculadas de aceite, gas y agua. tambi~n ha sido -
i;:xcelente. 

Paro lograr estos ajustes, que constituyen la parte esencial en 
la validaci611 Jel modelo, no se usaron expl1citamentc valores -
de permeabilidad relativa. Los efectos de los cambios de estas 
permeabilidades se incluyeron al considerar saturaciones medias 
de aceite residunl un las zonas invadidas por el gas o por el -
agua, así como el empleo de ecuaciones empíricas que relacionan 
la distancia ~entre los contactos de fluidos y los intervalos 
productores~ con lns rclnciones agua-aceite y gas-aceite [Veú~ 
se Figs. 13-1 y 13-8, respectivamente). 

Los resultados de las ¡>rcdicciones realizadas con este modelo -
se han utilizado parn dctcrmi11~r las necesidades futuras de per 
foración y reparación de pozos, a~i como pnra incrementar sus-:' 
tancialmente la recuperación de aceite, cambiando el mecanismo 
predominante de desplazamiento con agua, por desplazamiento con 
gas. De este ejemplo se infieren las ~onclusiones siguientes -
respecto a los modelos simplificados: 
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:.'.· ' .. · ·,-. ., 

a) PU~~~~ -~sars·C .. ·.para. Yac~~~~~:{~-:~- ~,~·mP.i.~j_os·. 
b) Permit;_er, .e_~t~mar. das':-:r_eserv~s'-.:-primar·~as-;y :sec~-ód0~i'aÉ(·~~n i~r-. 

ma· 'sat.isf8ctoria·. · ... ,,;·~;-<- · " · ,..~,::,_ .. · · 

c) ,son :útilesc .. para p18near · 18) :ope·i::-_Bc1ones' y controlar la explo-
tución. ·- ' 

En relación al meC.arli-~m-o de segregación gravitacional del gas l.! 
berado. conviene discutir algunos aspectos relevantes, que amer~ 
tan su consideraci6n especifica. 

En primer término se menciona la subestimación de este mecanismo 
en el medio petrolero mexicano, donde se ha generalizado y sost~ 
nido la idea de que la inyecci6n de agua es el método más efi--
ciente y económico para incrementar la recuperaci6n de aceite~ -
Sin embargo, se ha comprobado que la segregación gravitacional -
del gas, cuando las.condiciones son favorables, es mucho más ef.! 
ciente y econ6mica~'u 

Un argumento sostenido en contra de la segregaci6n, es el relat! 
vo a la necesidad de restringir sustancialmente los ritmos de -
producción para que su participación sea predominante, indicando 
que en estas condiciones la explotación resulta incosteable. En 
relación a esta opinión, cabe aclarar que en muchos casos la se
gregación es de tal magnitud, que permite la obtención de gastos 
relativamente elevados, aunque el yacimiento se depresione sus-
tancialmente. 1'nl es el caso del campo Oklahoma, que produjo ha.!!_ 
ta 75,000 bl 0 /d1u de aceite cuando su presi6n era prácticamente 
la atmosférica~ Obviamente esta producción se obtenía por flujo 
artificial. Y aun cuando los gastos obtenidos por segregación no 
sean altos, deberá realizarse un estudio económico profundo que 
permita analizar las diferentes alternativas! gastos altos por -
poca recuperación y rendimiento a corto plazo, o gastos menores 
con recuperaciones mayores y también rendimientos mayores a lar
go plazo. 

Por otra parte, "si el yacimiento es de gran espesor, o su relie
ve estructural es considerable, los gastos de producción impue~ 
tos durante las primeras etapas de explotación del yacimiento 
pueden ser altos sin afectar la recuperación fi11al del aceite~ 
Cuando los ritmos de extracción son excesivos, se presenta una -
situación caóticu en la zona de formación del casquete, en la -
que se tiene aceite y gas disperso [ Veánse Figs. 15-1 y 15-2, z.2_ 
na de gas disperso), originando un contacto gas-aceite bastante 
irregular. En términos de recuperación final de fluidos, este fe 
nómeno no es muy importante, siempre y cuando se produzca el __ -:; 
aceite de la zona de bajosaturación. Una vez que el contacto --
gas-aceite alcanza los intervalos productores, los gastos de pro 
ducci6n deberán disminuir, a fin de qu~ l~ segregación gravita-= 
cional accóe completamente en el yacimiento; esto permitirá q11e 
el aceite residual en la zonn de gas disperso fluya por gravedad 
hacia los pozos y que el contacto gas-aceite se uniformice e in-
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cluso suba. La recuperac1on final no se afectará si se toman es
tas medidas en la explotación del yacimiento. Así pues, se.obseL 
va que aplicando un m~todo de explotación aparentemente irrac~o
nal al principio de la vida productiva de un yacimiento. pero 
permitiendo la actuaci6n del drene por gravedad en el momento iil 
dicado, la recuperación final de aceite no s~ afecta. 

En relación al procedimiento aquí propuesto, para predecir el -
comportamiento de yacimientos con segregación, se considera con
veniente indicar lo siguiente: 

La precisión de los resultados depende esencialmente del valor -
de la saturación media de aceite residual en el casquete de gas 
(Sorcg) que se utilice en los cálculos. De hecho al introducir -
como üato esta saturación, se evita su determinación explícita, 
lo que simplifica considerablemente el procedimiento de cálculo, 
haciéndolo fácilmente aplicable, tanto manualmente como con com
putadoras. La misma simplicidad del procedimiento permite obte-
ner resultados pare un rango de valores de iorcg• Una vez mhs se 
cita el yacimiento Hawkins como ejemplo del uso del valor medio 
de dicha saturaci6n, cuya aplicación ha proporcionado resultados 
totalmente satisfactorios~ 

En los modelos sofisticados, la Sorcg se determina cxplicitamen
tc, mediante cálculos laboriosos y complejos, utilizando valores 
de permeabilidades relativas. Sin embargo, seg6n se indicó, gen~ 
ralmente no se cuenta con valores precisos de dichas permeabili
dades. Es evidente por lo tanto, ln conveniencia de contar con -
modelos simplificados, para utilizarlos en lugar de los más ela
borados, cuando se carece de la informaci6n b6sicn nludid11. 

Otra consideración del método que amerita discusi6n, es la refe
rente n la suposici6n de un gradiente de prcsi6n, en la cnpn de 
gas secundaria, igual al gradiente de presión de tina col11mna <le 
gas estática. La justificación de esta consideración es obvia al 
recordar que en el casquete de gas la saturación de este fluido 
forma una fase continua. Adicionalmente, la observación de esta 
CHracterisLica fue comprobada por Bcvcridge. a pnrtir de los re
sultados obtenidos al simular numéricamente el yacimiento Rain-
bow~ Abajo del contacto gas-aceite el gradiente de preBiÓn co--
rresponde al de la columna de aceite, que forma 11na fase conti-
nua. 
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CAP I_T U LO XVI 

CO!-IPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS FRACTURADOS 

i6.1.- INTRODUCCION. 

La maior parte de los conceptos, ecuaciones y métodos explicados 
en este trabajo, corresponden a yacimientos convencionales de po 
rosidad intcrgranular 1 en los que no se presenta una porosidad~ 
secundaria. Existen, sin embargo, formaciones en las que si se -
desarrolla una porosidad secundaria después del proceso de depo
sit~1ción y consolidaci6n de los materiales que conforman la ma-
triz de roca. Sólo en algunos casos se ha analizado, en este tra 
bajo, el efecto de esta porosidad secundaria sobre la informa--~ 
ci6n necesaria para los cálculos de predicción y, más directamen
te, sobre los mecanismos de empuje que intervienen en el despla
¿amiento del nceite de estos yacimientos. Pero hasta el momento 
no se ha discutido el comportamiento de tales yacimientos. 

l.a porosidad secundario desarrollada por estos yacimientos (lla
mados yacimientos fracturados o de doble porosidad), es el resul 
tado de la respuesta de la formación a procesos tales como: el = 
fracturamicnto 1 la 1lolomitización y la disoluci6n de parte de -
los minerales que forman la matriz (lixiviaci6n). Esta porosidad, 
así formada, se manifiesta en forma de fracturas y pequefias ca-
ver11us o cavidadcR de disolución. 

Originalmente, el proceso de depositación en formaciones fractu
radas no difiere Jcl de las convencionales. Sólo que las caracte 
rÍ!:iticas de los materiales depositados y los esfuerzos mecónicoS 
a los que está sometido un yacimiento 1 hacen que dichas farmacia 
nes respondan de manera diferente a tales circunstancias, desa-~ 
rrollando ln porosidad secundaria mencionada, la cual incrementa 
generalmente la capacidad de almacenamiento del yacimiento. Aun!!_ 
do a esL<i, se presenta normalmente un aumento en la pcrmeabili-
dad y por lo tanto 1 en la capacidad de flujo de la formación. 

Se pueden dintingulr dos sistemas separados en un yacimiento --
fracturarlo: la matriz del yacimiento, distribuida en bloques, la 
cual contiene lo porosidad primaria, <¡ue es generalmente de muy 
Laju perrueabili1IHd, y el ~ist~n1u <le frlicLura~ y ¡>equefiub cav~r-
nas, que constituyen la porosidad secundaria 1 con altas permeabi 
lidades 1 por lo que en ellas predomina el flujo de fluidos en fl 
yacimiento. 
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Los mecanismos de-desplazamiento descritos en los primeros capi
t~los d~ est~ ·trabajo, y discutidos en capítulos posteriores pa
ra yácimientos convencionales, se presentan también en yacimien
tos fracturados, aunque varía su intensidad y efectividad, res-
pecto a -las condic_iones analizadas. Otros mecanismos, como la i!!!, 
bibición por capilaridad y la sudaci6n, cuyo efecto es nulo o P.2 
co significativo en los yacimientos convencionales, adquieren e~ 
pecial importancia cuando se trata de yacimientos con doble por.2 
sidad. 

Bn este capítulo se pretende proporcionar una idea clara del CO!!!, 
portamiento de los yacimientos fracturados, mediante la discu--
si6n de los mecanismos de empuje y su efecto en la recuperación 
de los fluidos. Además se analiza la importancia de la disponi-
bilidad y precisi6n de la información requerida para la caracte
rización de estos yacimientos. Es obvio que, adicionalmente n -
los datos sobre la matriz ~ya mencionados en el análisis de ya
cimientos no fracturados~, es necesario contar con información 
sobre las fracturas y cavernas en el yacimiento, para su correc
ta caracterización, así como de la interacci6n entre ambos sist~ 
mas. 

16 .2.- IMPORTANCIA DE LOS DATOS EN LA CARACTER!ZACION DE 
YACIMIENTOS FRACTURADOS. 

Por tratarse de yacimientos en los que se tienen dos sistemas sg 
parados, pero relacionados entre sí, el flujo de fluidos es mu-
cho más complejo que en los yacimientos convencionales. Los efe~ 
tos capilares, despreciables en estos óltimos. contribuyen enor
memente al desplazamiento de los fluidos. por lo q11e el cono¿i-
miento de las propiedades de mojabilidad de la matriz, es toda-
vía mhs importante cuAn1lo se estt1dian formacion~s frncturndHs. 

La mayor complejidad de las curacter[sticas de la formaci6n y -
del flujo de fluidos a trav&s de ella, provoca que los <lntos 11c
cesarios sean más abundantes: de manera que, adem~s do los ¡1ar~
metros requeridos para describir la matriz, se necesita in(ormn
ci6n adicional sobre las fracturas, fisurgs y cavernns <lel yaci
miento. Estos datos incluyen, entre ntros! el tamailo, la forma y 
distribución de los bloques matriciales; :a distancia entre las 
fracturas; la inclinaci6n y dirección (fe :as tracturas, asi como 
su amplitud, grado de cementación y longitud; y las funciones de 
transferencia de fluidos. 

Toda la informaci6n anterior se obtiene ¿e n6clcos representati
vos del yacimiento, del an6lisis de los afloramientos, de regis
tros geofísicos de pozos y de perfiles sís~icos, así como de --
prueh~::; d~ pr0d11cción <"n los pnzos, pé3rt1c11larrr:ent~ p.1ra nque--
llos par!metros que definen el flujo de fluidos. El problema de 
una inforrnaci6n precisa y confiable es m~s marcado en las forma-
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cioncs fracturadas, al igual que la di~~onibil~dad de ·los datos. 
Por esta raz6n 1 los resultados obtenidbs' son apro~imados y con -
frecuencia. no definitivos; sin embargo, la informaci6n asi obte
nida es indispensable y útil en el desarrollo de diversos estu-
dios teóricos y experimentales. 

16.2,1.- POROSIDAD Y PERMEABILIDAD. 

En la Fig. 16-1 se muestra un esquema idealizado de un elemento 
de matriz y ln ilustración de la porosidad secundaria dentro de 
la fractura. La mayoria de los yacimientos fracturados obedecen 
a este esquema simple. La matriz original, normalmente no es muy 
permeable (ln compactación de la roca porosa está directamente -
relacionada con su rigidez y su tendencia al fracturamiento), p~ 
ro su porosidad puede variar entre valores bajos y altos~ Sor--
prendentementc, lo red de fracturas es co11 frecuencia regular, -

FRACTURA 

CANAL DE FLUJO 

MATRIZ 

FIG. 16-1.- ELEMENTO DE MATRIZ IDEALIZADO E ILUSTRACION DE LA 
POROSIDAD SECUNDARIA EN LA FRACTURA! 



de. ma!l·~ra. qu~··s.e puede considerai-que el yacimiento está forma
do;·por~ele~entos consi.stentes ~e baja 'permeabilidad {bloques m!!_ 
tr'iciaie's): separados· uno del oti:·o_ por" fracturas que pueden es-
tar cerradas y obstruidas parcialmente por material cementante 
de.p~sitado, o bien, que aún actúan como canales de flujo efecti 

- \ºOS. 

En la Fig. 16-2 se presentan diferentes tipos de formaciones 
fracturadas de acuerdo a las propiedades de la matriz. Estas 
propiedades toman en cuenta: 1 

l.- El número de planos de fracturas: tres planos ortogonales -
dividirán el yacimiento en cubos, como el que se presenta -
Fig. 16-2(a); dos planos ortogonales lo dividirán en barras 
y uno sólo, en placas paralelas. 

2.- La intensidad y regularidad de las fracturas. En muchos ya
cimientos, los estratos responden de manera diferente a los 
esfuerzos n los que está sometida la formación, dando como 

(al.CUB.OS (lron) 

Capo 
Fraclura 

(b) Geometrlo complejo (Con;o) 

(C) Compuesto (Francia) 

FIG. 16-2.- YAC!M1ENTOS FHACTURAIXlS ES LOS QUE SE MUESTRAN 
DIFERENTES ARREGLOS DE LOS BLOQUES MATRICIALES~ 
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resultado la presencia de capas fracturadas alternando con -
estratos no fracturados, en la forma mostrada en la Fig. ----
16-2(b) del ybcimienLo Emeraude en el Congo. Cuando se tic-
nen cambios laterales en las facies, los yacimientos pueden 
quedar parcialmente fracturados. En la Fig. 16-2(c) se pre-
senta este caso complejo de formación fracturada. 

La determinaci6n de la proporción de la porosidad que correspon
de a la matriz y la que está constituida por el sistema de caver 
nas, fracturas, etc., es muy importante. Los efectos gravitacio-:
nales imperarán en el sistema secundario, donde la fases se sepa 
ran con facilidad, mientras que en el sistema poroso matricial= 
-generalmente con baja capacidad de flujo- el desplazamiento -
de los fluidos estará generalmente controlado por las fuerzas c~ 
pilares. En algunos casos, más del 50% de la porosidad total co
rresponde a la secundaria; esto es común en los yacimientos car
bonatados y arrecifales de Canad6. La discriminaci6n entre los -
tipos de porosidad mencionados puede obtenerse mediante la infoL 
Daci6n de los núcleos y el análisis de registros convenciona---
les~ ' 3 

El fracturamiento, la dolomitizaci6n y la lixiviación, son los -
procesos de desarrollo de porosidad secundaria que en mayor gra
do afectan el comportamiento de un yacimiento. 

El fracturamicnto incrementa sustancialmente la productividad, -
pero forma vías de comunicación que pueden facilitar la canaliz~ 
ción de los fluidos inyectados. 

La dolomitización, aunque puede reducir el tamafio de los poros, 
generalmente los aumenta~ Se ha observado que en algunos yaci--
mientos de Canadú, la dolomitización aumentó la porosidad, en -
promedio, de 8 a 9% mientras que la permeabilidad aumentó de 68 
a 800 md~ El incremento notable en la permeabilidad se atribuye 
al mejor desarrollo de cavernas por solución y al fracturamiento, 
que es más intenso en las dolomías, por su fragilidad natural. 

Generalmente los yacimientos fracturados deben tratarse como un 
sistema de dos porosidades: uno en la matriz y otro en las frac
turas. La intcracci6n (flujo cruzado) entre estas dos porosida-
dcs puede afectar considerablemente el comportamiento de un yac! 
miento: Cuando la comunicación es buena, ambos sistemas de poro
sidad pueden responrler al gradiente de presión total. 

La capacidad ,¡~ alraaccnamicnto y la rccupcr.Jci6n de hidroc.Jrbu-
ros puede variar enormemente et1 los yacimic11tos con doble poros~ 
dad. Como se aprecia en la ,Fig. 16-3, la porosidad prim.Jria y la 
secundaria se pueden presentar en diversas combinaciones. 

Cuando la capacidad de almacenamiento en los poros de la matriz 
es grande, comparada con la de lns fracturas, Fig. 16-3(a), se -
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CIENTO DE LA POROSIDAD EN LAS FRACTURAS 

FIG. 16-3.- DISTRIBUCION Dll LA POROSIDAD EN YACIMIENTOS FRACTURADCS.' 

tienen las mejores condiciones de cxplotaciAn, aunque s~ pueden 
presentar problemas durante la pcrforaciAn, como p6rdi<lns de ciL 
culación, brotes, etc. En estos yacimientos lo matriz posee una 
permeabilidad vertical que aunque relnti~Hmente baja (de 10 n --
100 md) permite la acci6n efectiva de la scgrcgaci6n gravtt;1cio
nal del gas liberado en dicha matriz. 1.a interacci6n entre los -
fluidos contenidos en los bloques matriciales y los existentes -
en la fracturas, facilitan el desplazamiento del aceite, permi-
tiendo obtener recuperaciones st1stnnciolcs. 

En la Fig. 16-3(b) se prescntil en forma esquemática una forma--
ci6n que tiPne nproximadameilte la misma capacidad de alm11ccnn--
micnto en la matriz y en las fracturas. ~n este Cdbu, la ~3triz 
es compacta y de baja permeabilidad, mientras que las fracturas 
poseen una permeabilidad altisima. 

La Fig. 16-)(c) corresponde a una formación con porosidad muy ba 
ja o nula en la matriz, en ln. que prácticamente toda la capaci--= 
dad de almacenamiento se debe a las fracturas. La saturaci6n de 
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agua puede ser muy alta en una matriz de baja porosidad; pero e~ 
ta saturaci6n es generalmente inmóvil. Los yacimientos de este -
tipo producen normalmente con altos gastos iniciales; peró éstos· 
declinan drásticamente en muy corto tiempo. 

También se pueden presentar problemas de cxplotaci6n, cuando la 
formación posee una capacidad de almacenamiento apreciable en una 
matriz de muy baja permeabilidad. En estos casos el ritmo de in-
teracci6n entre ambos sistemas puede ser muy lento, sobre todo -
cuando el tamaño de los bloques es grande. 

La interacci6n o transferencia de fluidos, puede estar lnhibida -
en algunos yacimientos, por mineralizaci6n dentro de las superfi
cies de fractura o deformaciones a lo largo de dichas superficies~ 
En otros yacimientos se ha detectado la presencia de un revesti-
miento de bitumen en las fract11rns~ 

La escasa o nula comunicaci6n entre la matriz y las fracturas pu~ 
de favorecer o perjudicar la recuperación. Por ejemplo, no será -
muy perjudicial cuando la matriz sea de baja porosidad y tenga al 
ta saturación de agua. En estos casos interesan primordial~ente -
las propiedades del sistema de fracturas. 

Los problemas de evaluación y estimación de la recupcraci6n puc-
den ser serios cuando existe pobre comunicnción entre un sistema 
matricial que conLienc cantidades apreciables de aceite potencial 
mente recuperable. La obscrvaci6n <le secciones delgadas de los -
planos de fractura y el análisis de núcleos grandes, pueden indi
car el grado de interacción entre ambos sistemas 1!e porosidades. 
Este grado de interacci6n no depende s6lo de la permenl1ilidad, PQ 
rosidad y contenido de aceite de la matriz. La forma, el tamaño -
de los bloques y la mojabilidad de la formación, son muy importa~ 
tes cuando el aceite de la matriz es desplazado por un fluido ex
terno (gas o agua). 

En relación a la porosidad y permeabilJdad secundarias, es neces~ 
rio evaluar c6mo cambian estas propiedades del sistema con la pr~ 
fundidad y con el depresionamiento de la formaci6n 7 f Veánse Ecs. 
(3.42) y (3.53) para la porosidad y permeabilidad, respectivamen
te]. 

Las fracturas comúnmente se desarrollan, como ya se ha indicado, 
siguiendo arreglos bien definidos. Tambi6n las cavidades formadas 
por disolución muestran ge11cralml!11Le una forma y distribución no 
aleatorias. Esto determina la existencia de permeabilidad prcfe-
rencial en cierta direccibn~ Mediante el análisis de n6cleos gran 
des, orientados de acuerdo a su posición en el subsuelo; es posi= 
ble determinar la anisotropia en la permeabilidad de un yacimien
to. La presencia de fracturas y cilvidades obliga al uso de nócleos 
grandes, en los que los espacios porosos mencionados deben ser p~ 
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queños ~n relacibn al tamaño total de la muestra. Es conveniente 
ob~ener, en estos núcleos, la máxima permeabilidad horizontal, -
la normal a ésta y la permeabilidad vertical. Al realizar el aná 
lisis de núcleos grandes es necesario diferenciar las fracturas
naturales de las inducidas artificialmente. 

Es 16gico suponer que los valores de porosidad y permeabilidad, 
determinados directamente en el laboratorio, son confiables. Sin 
embargo, en algunos casos los valores de porosidad varlan entre 
3.5 y 4.5% para una misma muestra con diferentes mediciones~ El 
tamaño del núcleo es de gran influencia en 1a precisi6n de los -
valores; en núcleos pequeños las mediciones son más imprecisas 
que en muestras grondes!1 

Ademhs de la informaci6n obtenida de los núcleos, la porosidad y 
la permeabilidad, al igual que otros parámetros relacionados con 
las fracturas, pueden derivarse de los datos proporcionados por 
las pruebas de producci6n realizadas en los pozos. 

Es conveniente, en este punto, proporcionar los rangos de vnlo-
res entre los que pueden variar algunos de los parámetros indic~ 
dos anteriormente en este capitulo: 1 

a).- Tamaño del Bloque (a). 
De unos cuantos centimetros a varios metros. 

b).- Amplitud de la fractura (w). 
0.001 cm o más. Los valores de unos cuantos milímetros están 
asociados con productividades excepcionales. 

e).- Permeabilidad de la Fractura (kf). 
Los valores bajos como de 10 md, corresponden a fracturas -
muy estrechas. Comúnm.cnLc se tienen permeabilidades de l -
darcy o más y, como regla general, los yacimientos fractur!! 
dos son mucho m6s permcubles que los convencionales. Se han 
llegado n medir permeabilidades de 100 darcys [Emeraude --
(Congo}. 

d).- Porosidad de la Fractura l•f). 
Entre 0.001 • 0.01. 

e).- Porosidad de las Cavernas. 
Apro~imadamente 0.01. 

Estos rangos de valores son los que normal~ente se encuentran en 
formaciones fracturadas: sin embargo, existen muchas excepciones, 
y los valores anteriores se proporcionan para dar una idea del -
rango en el que osci1nn las propiedades aludidos. 
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16.2.2.- OTRAS PROPIEDADES. 

Adicionalmente a los datos ya indicados, es necesario, por supueA 
to, realizar análisis pVT de los fluidos del yacimiento, evaluar 
correctamente las propiedades de mojabilidad de la formaci6n, las 
sntuiaciones de aceite residual, las permeabilidades relativas, -
las curvas de presión capilar y las de transferencia de fluidos, 
en las que se consideren simultáneamente los procesos de imbibi-
ción y gravitacionales. 

El análisis pVT de los fluidos de un yacimiento fracturado no es 
diferente al realizado para un yacimiento convencional. Con res-
pecto al efecto de la mojabilidad sobre el desplazamiento de los 
hidrocarburos, se ha establecido que: 

a).- Las fuerzas capilares sólo permiten la imbibici6n cuando la 
formaci6n está mojada por agua. 

b).- La recuperación, a la surgencia del agua, es mucho mayor en 
yacimientos mojados por agua~ 

e).- Se pueden obtener recuperaciones satisfactorias de aceite, -
en yacimientos mojados por aceite, s6lo mediante la inyec--
ci6n de muchos vol6menes porosos de agua!3 

La mojabilidnd tiene tambibn efecto sobre las permeabilidades re
lativas. Un detalle de este eíecto se encuentra en la Ref. 14. En 
este estudio se concluye que un yacimiento mojado por aceite y so 
metido a la inyección de agua, mostrorñ la surgencia prematura d; 
6sta, un rápido incremento en la relaci6n agua-aceite producida y 
alta saturaci6n de aceite residual. 

La detcrminoci6n precisa de la saturaci611 de aceite residual, por 
desplazamiento con agua o con gas, es muy importante para evaluar 
la eficiencia de los proyectos de recuperaci6n secundaria, y lo -
es más aún al estimar la rentabilidad de los proyectos de recupe
raci6n terciaria. La mojabilidad de la formación, asi como las 
fuerzas capilares y viscosas juegan ut1 papel importante en los v~ 
lores de saturaci6n de aceite residual. 

Sobre el efecto de las permeabilidades r~lativas en el desplaza-
miento de hidrocarburos, ya se ha discutido con detalle en el Ca
pitulo VI de este trabajo, incluso para íormaciones fracturadas!5 

Los datos de presión capilar se utilizan como indicadores de la -
saturación de agua del yacimiento. Tambi~n proporcionan considcrª 
ble información sobre la geometrla porosa de la roca. Permiten cª 
racterizar los tipos de rocas y diferenciar las formaciones pro-
ductoras de las no productoras~ En la cuantificaci6n del fenómeno 
de sudación es indispensable conocer la presi6n capilar necesaria 
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para iniciar la penetracibn de un fluido no mojante en el medio 
poroso de un elemento matricial (threshold pressure). 

La im~ibici6n capilar es la restituci6n gradual del equilibrio 
entre dos fases, cuando el equilibrio original ha sido alterado. 
Los procesos de imbibición dependen de las propiedades copilares 
de la matriz de la formación. La cantidad de aceite desplazado -
de un bloque o elemento matricial, en funci6n del tiempo, gene-
ralmente se obtiene en forma experimental. l.n prueba consiste en 
colocar una muestra de la matriz saturada de aceite, en el inte
rior de un recipiente que contiene agua, como se muestra en lo -
Fig. 16-4. Debido al reducido tamaño de las muestras, en rela--
ci6n al tamaño real del bloque matricial, no se toman en cuenta 
los efectos gravitacionalcs al realizar este tipo de prueba [sim 
ple inmersi6n, Fig. 16-4(a)]. Si se considera que dichos efcctoS 
son importantes -bloques grandes y un contraste significativo -
entre las densidades de los fluidos~, el recipiente deberá colQ 
carse en una centrifuga [Fig. 16-4(b)]. Los resultados de estas 
pruebas experimentales se grnfican con respecto al tiempo, dando 
como resultado curvas que representan la cantidad de aceite ex-
pulsado de la matriz (Recuperación) en funci6n del tiempo. En la 
Fig. 16-5 se presenta una tipica funci6n de transferencia~ 

AGUA 

MUESTRA 
SATURADA 
DE ACEITE 

(a)~SIMPLE INMERSION 
(SOLO FUERZAS CAPILARES) 

(b ).- INMERSION EN UNA CENTRIFUGA 
(CAPlLA.RIDAD Y GRAVEDAD) 

FIG, 16-4 .- MEDICION !JE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENC! A EN EL LABORATORIO\ 
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Rec (lracclon) 

FIG. 16-5.- FUNCION DE TRANSFERENCIA TIPICA! 

16;3.- MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO. 

La selecci6n de la forma más adecuada de recuperar los hidrocar
buros almacenados en un yacimiento, se efectlia analizando divcr-
sas alternativas de explotaci6n. Para esto es necesario cvalu~r 
con precisi6n los mecanismos de desplazamiento que pueden actuar 
en forma natural o implantarse mediante la inyccci6n de fluidos, 
l.a .omisi6n o la cuantificaci6n err6nca de alguno de los diferen
te~ procesos de desplazamiento, puede originar la implantacL6n -
de un mecanismo de empuje inapropiado, que conduciría a una rccu
peraci6n y/o un rendimiento econbmico deficientc!7 

En un yacimiento fracturado se presentan los mismos mecanismos -
de desplazamiento de hidrocarburos que en un yacimiento conven-
cional; la diferencia estriba en la im¡1ortancia relativa de r~d~ 
mecanismo de cmpuj~ )Jara cada caso. 

Si no existieran canales de flujo en el sistema de fracturas, po 
cos fueran los yacimientos fracturados que tuvieran interés co-= 
mercial, debido a que la baja permeabilidad de la matriz provoca 
ría que la productividad de los pozos fuera antieconómicn. El p; 
pel básico de las fracturas es servir como conexi6n entre la ma= 
triz, donde se encuentra c1 HCeite, y lo~ pozos. La combinaci6n 
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de una matri~ de alta porosidad y baja permeabilidad, y de frac
turas de baja porosidad y alta permeabilidad, es la clave del -
comportamiento de un yacimiento fracturado. 

Cuando la presi6n del yacimiento es mayor que la de saturación -
(aceite bajosaturado) el mecanismo de desplazamiento en el yaci
miento será el de expansi6n del sistema roca-fluidos de manera 
~imilar n una formación convencional, a excepción de la variación 
de la compresibilidad de la formaci6n con el tiempo (Cf). La en
trada de agua al yacimiento se manifestará, si existe un acuífero 
adyacente, cuando la presión en la frontera yacimiento-acuífero 
se abata lo suficiente para permitir el ritmo de entrada de ---
agua. Durante esta etapa de bajosnturación del yacimiento se pu~ 
de aplicar la ecuación de balance de materia para este caso. El 
valor de la compresibilidad efectiva (ce) que interviene en esto 
ecuación, se calculará con la Ec. (3.54). Si la matriz es muy pQ 
rosa, esta última ecuación puede simplificarse a la Ec. (3.55) -
para yacimientos no fracturados, seg6n se indic6. 

Vna vez que se alcanza la presión de saturación, se empieza a l! 
berar gas del aceite y el mecanismo por empuje de gas disuelto -
liberado cmpie~a a manifestarse, l1nsta que el gas alcanza una s~ 
turación critica, despu~s de lo rual se segregará, si las condi
ciones son favornhles, y formarh un casquete secundario de gas. 
La presencia de fracturas generalmente promueve l~ existcncio de 
la segregación gravitncional. El empuje por gas disuelto libera
do en los yacimientos de doble porosidad difiere en algunos as-
pectos con ese mecanismo en yacimientos no fracturados. La form~ 
ción y el crecimiento de las burbujas de gns, son estimulados por 
el sistema de fracturas y cavernas de alta permeabilidad. Como 
consecuencia, las liurbu_jas de gas tirnden a formarse y conleccr 
en estas zonas. El gas en las fracturas absorbe entonces las mo
l~culas mhs ligeras en la matriz por difusi6n y este proceso r~ 
duce el impacto del cm¡iuje por gas diRuPltu liberado como meca-
~1smo de rles¡ilaznmicnlo del ;1ceite Je la matriz! 

Lo anterior s6lo es v6lido para yacimientos de gran espesor y -
echado considerable o alto relieve estructural, en los que las -
condiciones senn favorables a la segregaci6n del gas liberado. -
Se ha encontrado que cuando el yacimiento no presenta condicio-
nes favor~bles a la segrcgaci6n del gas, la presencia de fractu
:Js hace m~s i11eficiunte el mecanismo de empuje por gas disucl-
Lo~ Er. L1 Fig. 16-6 ~ro presentn Pl rnmport<tmiento, considerando 
ia presencia de este proceso de desplazamiento, en un yacimiento 
fract11rado y en uno convencional, para el caso en el que se tie
~c un pozo productor. Nótese que R aumenta mis bruscamente en el 
yacimiento fracturado. La rccuperaci6n es menor para este caso~ 

E~ el Capítulo 11 se explic6 con detalle el principio bajo el -
cual se presenta la sudacibn y las ecuaciones para su evaluación 
en cada caso. Seg6n se indic6 1 la sudaci6n es un mecanismo en el 
que 3ctúan dos efectos combinados de fuerzas, para desplazar el 
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FIG. 16-6,- COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO CONVENCIONAL Y UNO 
FRACTURADO, POR EMPUJE DE GAS DISUELTO. 2 

aceite ne la matriz por el agua o gas de las fracturas que la ro 
dean. Eatas fuerzas son las de gravedad y las de capilaridad. p;
ra repi·escntar matemAticamcnte el proceso físico, es necesario= 
realizar un gran n6mcro de suposiciones, por lo que, aun cuando 
los exrerimentos de laboratorio so11 cucstionublcs, con frecuen-
cia se prefieren a los resultados teóricos. 

Para C\aluar correctamente el g3sto de expulsión de aceite por -
sudación, es necesario determinar los fluidos que intervienen en 
el proceso {agua o gas), y las propiedades de mojabilidad de la 
roca. Cuando los efectos de lü gravedad son despreciables, como 
en el case de bloque~ rnntricialc~ pcqucfics y desplazamiento de -
~~~!~:d~or agua, el proceso se convierte en imbibici6n por capi-

En el caso de formaciones mojadas por agua, las mejores recupera 
cienes se obtienen por invasión de agua, debido a que en este ca 
so se combinan las fuerzas de gravedad y capilares para despla-: 
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zar el aceite de la matriz. Sin embargo, en algunos casos un al
to -valor del t6rmino de la gravedad en un sistema gas-aceite --
-donde la fuerza capilar se opone a la de gravedad, ya que el -
gas es el fluido no mojante~ puede compensar esa combinaci6n en 
un sistema agua-aceite, haciendo con ello que el desplazamiento 
del aceite sea m5s favorable por gas. La selecci6n del empuje -
más efectivo dependerá del tamaño de los bloques matriciales (a). 

Algunas veces la sudaci6n no se presen~a, cunndo el yacimiento -
está intensamente fracturado y posee bloques muy pequeños, rode~ 
dos de un casquete de gas secundario o por agua, si la matriz es 
mojada por aceite. 

Como ya se mencion6, cuando la presi6n del yacimiento cae abajo 
de la de saturaci6n, el gas se libera y al alcanzar su satura--
ci6n critica empieza a segregarse y formar un casquete secunda-
río de gas. Esto trae como resultado que el ritmo de abatimientu 
de presi6n disminuya -pues el gas liberado no se produce-, y -
que se presente sudaci6n de aceite por gas en los bloques matri
ciales superiores del yacimiento. Además se puede presentar si-
rnultánearnentc sudación de aceite por el agua de invasión del --
aculfero, en los bloques inferiores del yacimiento. En la fig. -
16-7 se ilustran los diferentes procesos de desplazamiento pre--
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FIG. 16-7 .- MECANISMOS DE DESPLAZAMIENTO PRESENTES SIMULTANEAMENTE 
EN UN YACIMIENTO FRACTURADO •1 
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sentes a diferentes niveles del yacimiento~ La aceleraci6n o dis 
minuci6n de alguno de estos procesos depende de las pol!ticas d; 
explotaci6n fijadas al yacimiento. El mejor mecanismo de despla
zamiento se determinará dependiendo de las condiciones y caract~ 
risticas del yacimiento en cuestión. 

Por 6ltimo 1 los fen6menos de convecci6n e inversi6n de presión -
se pueden presentar en yacimientos fracturados de espesor consi
derable o alto relieve estructural, y buena comunicaci6n verti-
cal. 
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INTRODUCCION"A.~A éIMULACION ~ATEMATiCA DE YACIMIENTOS 

17.I,- INTRODUCCION, 

Cuando se hace uso de modelos simplificados, como el de balance 
de materia, para predecir el comportamiento de yacimientos, dos 
de las consideraciones más importantes son la homogeneidad del -
yacimiento y la distribución uniforme de la presi6n y los f lui-
dos contenidos en él. Se supone que el yacimiento es como un tan 
que del que se extraen sus fluidos a través de los pozos perfori 
dos. La presión y las propiedades de los fluidos corresponden a 
valores promedios del yacimiento. 

Sin embargo, la suposición de un yacimiento homog6neo, aunque en 
algunos casos es válida, no siempre es correcta; siendo la mayo
ría de los yacimientos, si no es que todos, heterogéneos. La --
aplicación de un modelo matem&tico como el de balance de materia, 
para estos casos, puede no ser de gran utilidad cuando se preten 
de predecir el comportamiento de estos yacimientos. Por esta ra-: 
z6n se han desarrollado modelos matem6ticos complejos, a fin de 
que reproduzcan lo mejor posible, los procesos físicos presentes 
en el yacimiento; esto es, que tomen en cuenta entre otras cosas, 
s11 hetcrogcncidn(I y ln falta de uniformidad en la presión y en la 
distribuci6n 1lc los fluidos, permitiendo predecir su comportamien 
to bajo diferentes condiciones de operación. !.a representación -
teórica de dichos procesos, mediante el empleo de t6cnicas y ecua 
cioncs para describirlos, se conoce en la actualidad como simula= 
ci6n matcm&tic;1 de los yacimientos~ 

1 a simulación de los yacimienLos como tal, no es nueva. Desde los 
11rincipios de lu i11genicría petrolera se han usndo modelos matemá 
ticos para realizar c6lculos de prcd1ccl6n del comportam1ento de 
yaci111ientos. DP l1ccl10, c11nndo se realiza una predicci~n con la -
ccuaci6n de balance de materia, se est6 llevando a cabo una simu
laci6n con 11n mo1lelo simple! Sin embargo, al hablar do simula--
ci611 se hace re(ercr1cia principalmente a m~to1los de ¡1redicci6n d~ 
sarrl>llados en programas de computadoras relativamente sofistica
dos, que permiten resolver ecuaciones expresadas en diferencias -
finitns, las cuales describen el flujo multifásico a través de un 
medio poroso J1etcrog~neo en dos y tres dimensiones. Además, el ell 
foque actual de la simulaci6n abarca la evaluación de diferentes 
3ltcrn~~iva~ de c~plot3ci6n y de las m5~ ~ariado~ m6todos de rec~ 
peraci6n mejorada! 

Básicamente el proceso de simulación consiste en dividir el vaci
miento en una serie de bloques o celdas, asi.gnándoles a cada.una 
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de ellas propiedades promedio y aplicar la ecuaci6n de balance 
de materia para cada bloque, junto- con la ecuación de Darcy, P.!! 
ra tomar en cuenta la interacción entre los bloqt1es~ En otras 
palabras, es como si se realizara la predicción para una serie 
de pequeños yacimientos homogéneos, s6lo que en este caso hay -
comunicación entre ellos; es decir, hay flujo de una celda a -
otra. Como ya se habrá notado, este nuevo enfoque involucra una 
gran cantidad de cálculos, pues hay que utilizar balance de ma
teria para cada bloque, por lo que es indispensable el auxilio 
de una computadora para llevarlos a cabo. 

Lógicamente el primer problema que surge es el obtener la infor
mación necesaria para cada bloque. Ya resuelto este problema, la 
simulación es, sin lugar a dudas, la mejor forma de realizar el 
estudio de un yacimiento cuando 6ste no es homog,neo. Con ello -
no se quiere decir que esto sea lo mejor o deba aplicarse indis
tintamente a cualquier problema, p11es la experiencia l1a demostr~ 
do que el método de balance de materia simplificado, bien aplic~ 
do, en determinados casos puede proporcionar mejores resultados. 3 

En la actualidad la industria petrolera se halla inmersa en lo -
que podria denominarse como ''la rcvoluci6n de la simulación tle -
yacimientos'', ya que dia con día se realizan nuevos descubrimic~ 
tos e innovaciones en esta especialidad. Así es que es esencial 
entender, aunque sea de manera básica, los principios de lo sim~ 
laci6n de yacimientos. El ingeniero de yacimientos particularme~ 
te, debe ser capaz de plantear problemas de sim11laci6n, decidir 
la mejor forma de introducir los datos y de evnlunr los resulta
dos proporcionados por la simulación. 

17.2.- ASPECTOS BAS!COS E INFORMAC!ON REQ~[R!DA. 

De acuerdo a lo yn descrito, se puede definir la simulaci6n de -
yacimientos como un proceso mediante el cual el íngeniero 1 con -
la ayuda de un modelo matem6tico, integra un conjunto de facto-
res para describir con cierta precisión el comportamiento de los 
procesos físicos presentes en el yacimiento! 

En t&rminos generales, un modelo matem5tico de simulaci6n de yn
cimientos consiste en un n6mero determinado de ecuaciones que ex 
presan el principio de conscrvaci6n de masa y/o energía, acopla= 
das con ecuaciones representativas de flujo de fluidos, tempera
tura Klo de la concentración de estos fluidos a travbs de me<lios 
porosos. Las ecuaciones que representan estos principios y proc~ 
sos son ecuaciones difere11ciales ~n deri~adas parciales no line~ 
les y su soluci6n sólo es posible en forma numérica y discreta¡ 
es decir, se obtiene la soluci6n de dichas ecuaciones en determi 
nudos puntos preseleccionados en tiempo y espacio 1 y no de una = 
manera continua. Esta no lineali1lad de las ecuaciones ~e debe --
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principalm.~~·tc ·.ª l~s caracterist.icas ~e los y_a~im_i~_nt.os.:y a.·~1-as 
prop.icdades -:d_c .-lo:s fluidos _contenidos en e_ll.o.s_-, :a·, -·~a~er:: .. _\ 

.··-- =;; 

a)· La heterOgeneidad del _yacimiento. 

6) La relación ~ue tiene la satuiación de fluidos co~· la.perme~ 
bilidad relativa y con la presi6n capilar es ·del tipo no· li-
rieal. · 

c) Las propiedades pVT de los fluidos en funci6n de la presi6n, 
la composici6n y la temperatura tampoco son lineales. 

Como ya se habrá supuesto, para resolver las ecuaciones involu
cradas en los modelos matemáticos de simulación se requiere el 
uso de programas de cómputo, ya que la cantidad de datos y cál
culos es muy grande cuando se realiza la simulación. Estos pro
gramas reciben el nombre de simuladores. 

En general, el desarrollo de un modelo de simulaci6n se refiere 
a la división del yacimiento en un cierto número de bloques o -
c~ldas, que dependerá de la heterogeneidad del yacimiento y de 
ln distribución de los fluidos en dicho yacimiento. En la Fig. 
17-1 se muestra la forma en que se secciona un yacimiento típi
co mediante un modelo de una dimensi6n (la interacci6n de flujo 
entre los bloques es en una sola direcci6r1: hacia aLajo)~ La -
ecuaci6n de balance de materia (E.B.M.) describe el comporta--
miento de los fluidos en cada bloque o ccl<la, 1le mnncra similnr 
al caso de los modelos simplificados en los que se considera eJ 
yucimiento como un tanque, o como una gran celda. Sin embargo, 
el miembro correspondiente n la producci6n de fluidos en dicha 
ccuaci6n es mAs complicado en el caso de modelos de sirnulaci6n, 
ya que puede haber migraci6n 1lc fluidos de una celda u olra ad
yacente, dependiendo de los valores de presi6n me1lia de cada -
celda. Esta transferencia de fl11idos entre 1los celdas adyacen-
tes, se calcula a trav6s de la ecuaci6n de Dnrcy. No imporl~ -
que tan grande sea el n6mero tic bloques en los que se haya divl 
dido el yacimiento, la E.B.M. es la ecuaci6n básica que descri
be el comportamiento de los fluidos en c11cla celdn, y la ecua--
ci6n 1le Darcy, la interacción entre ellas: y ambas ecuaciones -
describen el comportamiento general de carla celda. Como los ya
cimientos pueden dividirse en cientos de celdasy el uso de com
putadoras para realizar los cálculos necesarios, es definitiva
mente in1lispcnsable~ 

Existen en la actualidad una gran varicd3J de modelos matemAti
cos o simuladores, ca¡1aces de describir 11nn gran canticlad de -
procesos físicos. La decisi6n de cuál simuln1lor deberá utilizaL 
se, depender~ del yacimier1to en cuesti6n y de lo que se prelell 
de obtener del simulador. Una vez seleccionado el modelo, bstc 
deber~ probarse, al igual que en el caso de la E.B.~., y en su 
caso calibrarse de manera que reproduzca adecuadamente el com-
portamiento pasado del yacimiento. Cuando se logra esto, dicho 
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FIG. 17-1.- REPRESENTACION DE UN YACIMIENTO MEDIANTE UN MODELO 
DE UNA DIMENS!ON. 
a) FORMA DEL YACIMIENTO y b) MODEUJ FISICO. 

modelo matemático es quiz& la herramienta más poderosa con que 
cuenta un ingeniero. Mier1tras que físicamente el yacimiento pue
de producirse uno sola vez y lo más probable es que no sea en la 
forma más adecuada, dado que un error cometido en el proceso --
afectará cualquier cambio subsecuente, el modelo permite simular 
la cxplotaci6n de un yacimiento varias veces y en muy diferentes 

f~~~~~~a~º~n!ºd~11:tl::.rucdcn analizar varias oltcrnativas y se-

El observar el comportan1iento del modelo, bajo diferentes condi
ciones de operación, ayuda a seleccionar un conjunto de condiciQ. 
nes de producción 6ptimas para el yacimiento. Mis especi[icamen
te, con ayuda de la simulación, se puede hacer lo siguiente: 1 

a) Conocer el volumen original de aceite (N). 
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b) Tener una buena idea -del m··~i.FÍ~ie~to ,fa~ ·:¡~-s :~iiú.idb:s: .-¡fen·i';o d·el 
yacimiento. --;, '··- ,_·--;-: ·-,:.-· '-'~-·~·= ... :·"'-· __ 

e) Determinar el comporta.OieO t~·\ic ,;~n·. y~:éi~·ien~·(!,· ~~,]-o·:::d·¡f~~~~~ -
mecanismos de de.Spla~Bmie_nt!-?~~·:;·- .- · · ,·,,~. . _ 

d) Determinar la convenien~i-~· ·deº )nYeC~"B-~·~."B&Uál;:~·.:un::ya·C;l.lnient.ó-:·_-·· 
de aceite por los flani:oS·: .en lu&at".< de utilizar ... Un«·,P:~ti-6n: ·d_e~ 
terminado de pozos inyectores o viceversa.· 

e) Optimizar los sistemas de recolección. 

[)Determinar los efectos de la .localizaci6n de.los pozas· y su -
espaciamiento. 

g) Estimar los efectos que tiene el gasto de producción sobre la 
recuperaci6n. 

h) Calcular la cantidad de gas que se obtiene de un número deter 
minado de pozos localizados en puntos especificas. -

i) Definir valores de parámetros en el yacimiento para llevar a 
cabo estudios ccon6micos. 

j) Obtener la sensibilidad de los res11ltados a variaciones en 
las propiedades pctrof1sicas del yacimiento o las propiedades 
pVT de sus fluidos cuando no son bien conocidas. 

k) Realizar estudios individuales de pozos. 

1) Conocer la cantidad de gas almacenado. 

m) Jlocer un programa de producci6n. 

Desde luego todo lo anterior es válido cuando el modelo en cues
ti ~n ha demostrado que representa el comportamiento del yacimien
to que pretende simular. Pdra probar s11' validez, el simulador de
be reproducir el comportamiento observado en el yacimiento. Esto 
se logra realizando cambios en la información disponible. La apro 
ximaci6n que proporcione el simulador mejorará medi~nte el ajust; 
de ~ste o medido que se vnya teniendo mayor información del yaci
miento. 

Lo primero que se l1ace, ~ara ajustJr el simulador con la historia 
de prod11cci6n del yacimiento, es calcular el comportamiento de ~~ 
te usando la mejor información disponible. De estn manera, los r~ 
sultados obtenidos de ln simulación se comparan con aqu~llos obt~ 
nidos en el campo; esto es, con los valores reales. Si los resul
tados no coinciden satis(actoriamentc, se hacen modificaciones a 
los datos uti li;~aclos -de acuerdo a lo descrito en el Capítulo -
\'[1- y se efectúan oti-as coi-i-idas del simulador, hasta que se -
alcanza la aproximaci6n deseada en los resultndos. Cuando se lo-
gra esto, el modelo ya puede ser uLiliz~du µald predecir, con --
cierto grado de precisi6n. el comportamiento del yacimiento. Es -
icportante hacer notar que dicho comportamiento est5 influenciado 
por muchos factores, como lo son: las permeabilidades, la distri
buci6n de las saturaciones, los espesores de las capas, las poro
sidades, las permeabilidades relativas, cte., que nunca se cono--
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cen con exactitud~ De esta manera, a lo que en realidad llega el 
ingeniero, es a una combinaci6n de estas variables (que da como 
resultado un ajuste), la cual no es 6nica, por lo que dicha com
binaci6n no p11ede representar en forma precisa las condjciones -
del yacimiento. Por esto se debe tener en clienta que al utilizar 
un simulador, después de l1aber realizado el ajuste, no se puede 
asegurar que la predicci6n que proporcione sea totalmente confi~ 
ble. Sin embargo, a medida que el periodo ajustado sea mayor, la 
predicci6n seré més confiable, lo que implica que el ingeniero -
debe estar continuamente comparando la predicci6n hecha por el -
simulador con el comportamiento observado, para actualizar, de -
ser necesario, las combinaciones de datos que maneja el modclo. 5 

El desarrollo de un modelo de simulación es pues, un proceso it~ 
rativo que consiste de las siguientes ctapas: 6 

1.- Descripci6n del Ya~imiento. 

2.- Determinaci6n del tipo o tipos de mecanismos de dcsplaznmiell 
to presentes en el yacimiento. 

3.- Elaboraci6n del modelo matemático. 

4.- Desarrollo del modelo numérico correspondiente. 

S.- Desarrollo del programa de cómputo. 

6.- Determinaci6n de ln validez del modelo. 

7.- Ajuste del modelo con ln historia del yacimiento. 

B.- Predicci6n del comportamiento futuro. 

La iteración del proceso la determinan los Pasos (6) y (7), ya -
que conforme se avanza en las dlferentes etapas, es necesario re 
gresar a modificar alguna de las etapas anteriores, como pueden
ser las suposiciones en las que se bas6 el modelo {Paso (3)]. 

El procedimiento de cálculo utilizado en un simulador, en forma 
simplificado, está dado por los siguientes pasos: 7 

1).- Se empieza con las celdas en las ql1e se conoce su presión 
saturación inicial de fluidos. 

2).- Se selecciona un incremento de tiempo al cual el modelo va 
hacer los cálculos. Estos incrementos son generalmente cor
tos ~alrededor de uno o varios días~, en las etapas ini-
ciales; pero en los periodos de explotnción sucesivos pue-
den aumentar hasta llegar a cubrir nlgunos meses. 

3).- Se calcula o asigna el volumen producido o inyectndo, si es 
el caso, en cada pozo para el intervnlo de tiempo seleccio
nado. 

4).- Se calcula el flujo entre las celdas durante el inte1·valo -
de tiempo considerado, junto con los 1\uevos valores de pre-

308 



. .· - . . . . 
sión. Y_ ~a ~ü ~~~i-~-~ ~ <~~.~r..~·-:: .c_~~d._~ .'c~ld~ .• 

5). - ~~ '~',ii<it~:Í.¿cii~ ~Í\. nufi'voicint~t'.vh·.ªa'.ly'aC?.:_.\.dh .. ee.chti
0 

... e.-___ m
10

po
5 
.. ~-y:'-se -··r~pi te--.e l. -. 

¡)rO_ce·s·o:.ha·~ta_-~-q~~ .el:''~oii:e'.10-__ _ <-______ - ____ -·cá_~c-~?-os_ p_~r~ .:el. 
tiem{>o · tot'af de·seBdo. -

De esta manera, e_l simu~ador ca_l~ulará la distribuci6n de :presio 
nes y _de satúraciones a lo lar&o del yacimiento en funci6n del ~ 
tiempo •. 

Es necesario puntualizar una vez más la importancia de una infoL 
maci6n confiable al usar simuladores. De poco serviria utilizar 
el Modelo más sofisticado si la inf ormaci6n que se le proporcio
na es pobre y poco confiable. Si la información es amplia y de -
calidad, el objetivo de la simulaci6n tenderá a satisfacerse y -
la Predicci6n del comportamiento será mejor. Si por el contrario, 
la informaci6n es incomplet·a o no muy confiable, los simuladores 
sólo podrán utilizarse para comparar scmicunntitativamcnte los -
resultados al considerar la cxplotaci6n del yacimiento de difc-
rentes maneras, y no tomarlos como resultados definitivos~ 

Así pues, para garantizar el 6xito de uno simul11ci6n 1 la informa 
ci6n deberá ser abundante y sobre todo lo más confiable posible~ 
ya que los resultados que se obtengan de dicha simulación serán 
tan buenos como los datos empleados para realizarla. Por lo tan
to, todo el tiempo ''perdido'' en obten~r y preparar esta informa
ción, es un tiempo bien empleado. 

Se ha observado que los resultados de una simulación son más sen 
sibles a los valores de unos tlatos que a los de otros. Esta sen= 
sibilidad es critica cuando se carece de informaci6n precisa so
bre: 

a) La continuidad de los estratos o cu~rpos potencialmente pro-
ductores y sus propiedades intrínsecas (k, cf,, Sw). 

b) Los permeabilidades relativas de dichos cuerpos. 

e) Las condiciones de tcrminnci6n de los pozos, incluyendo la -
efectividad de los disparos, las características de las frac
turas inducidas al renliznr un tratamiento de estimulaci6n 
la comunicaci6n de flt1idos por una cementaci6n deficiente. 

d) La orientnci6n de la permeabilidad. 

Cuando se pretende simular yacimientos con doble porosidad, es -
indispensable conocer además: 

a) Las propiedades de la matriz y del sistema de· fracturas. 

b) El tamaño, la forma y la di~tribución d-e--1.os-hlO.fu_é_s--matr-lcla
les. 
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e) Las funciones de tra~sferencia de· fluidas (sudación). 

d) La JlreScnciiJ, oi-icntación y car·acteristicas de las fallas y -
las fracturas naturales. 

E·s importante pues, que toda la información mencionada anterior
mente se obtenga con la mayor precisión posible, pues su varia-
ci6n, altera significativamente los resultados de una simulación. 
Asl por ejemplo, si se sabe que una propiedad determinada varía 
en un rango especifico y al efectuar dos o tres corridas del si
mulador se varia dicha propiedad dentro de ese rango y se obtie
nen resultados parecidos, se puede tomar como buena una de las -
predicciones, o bien, relegar a segundo término esfuerzos adiciQ 
nales para medir con más prccisi6n dicha propiedad. Si por el -
contrario, al variarla se alteran los resultados considerablcmen 
te, es necesario redoblar esfuerzos para la obtención precisa de 
dicha propiedad! 

La información requerida para efectuar una simulación es: 1 

a) Descripción del Yacimiento. 
Para recabar esta información es necesario realizar un estu-
dio geológico de detalle, mediante el cual se determinen: los 
limites del yacimiento; las características de la formación -
productora; las características del acuifero, si. existe; las 
fallas, y la discontinuidad en las capas. 

b) Las presiones en cada celda. 
Este dato se obtiene de la información proporcionada por los 
pozos en el yacimiento. Por supuesto, no es posible determinar 
la presión e11 ca1lo celda de las que se haya dividido el yaci
miento, por lo c¡uo algunos valores debcr6n ser extrapolados. 

c) Mecanismos de Desplazamiento Presentes en el Yacimiento. 
Deber6n evaluarse todos los posibles mecanismos que operen en 
el yacimiento, ya mencionados detalladamente en el Capítulo -
[l. 

d) Propiedades Pctroff sicas de los Estratos de Interés. 
Estos valores se 1lelerminan en el laboratorio con n6cleos re
presentativos de ~ada capa, nsi como tambi~n a partir de rc-
gistros geofisicos de pozos y de análisis de pruebas de pre-
sión. Esta i11forrnación comprende, -para cada copa, valores de: 
permeul1ilida¡i, riorosida¡l 1 saluraciones de fluidos, presión c~ 
pilar c11L,·c Jifrr~ntc~ intcr[n~c~. pcr~cnbilid3dcs relativas, 
y comprasil1iliJa1l de la formaci6n. 

e) Propiedades ¡1V'r 1ie los Fluidos. 
Estos valores se !)btienen tambi6n del laboratorio a trav~s de 
anblisis pVT sol>rc muestras representativas de los fluidos -
contenidos en ~1 yacimi~nto. Las propiedades de inter6s son: 
B0 , Bw y Bg: R5 y Rsw: u0 , Uw y Ug: c 0 , c\.." }' Cgi comportamie.n_ 
to de las [ases, y la presión de saturación. 

f) Otros Datos. 
Además de la inlormución fundamental mencionada con anterior! 
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dad, e~isten otros datos con los que es importante contar -
cuando se realiza una simulsci6n. Dicha información corres-
~onde,casi en su totalidad a caracterlsticas de los pozos. -
Esta información se refiere a datos de producción y de rela
ción de flujo --indices de productividad y, en su caso, de -
inyectivided~, estado mecánico de los pozos, aspectos econó 
micos y mapas. -

Una vez que se ha logrado reunir toda la información necesaria 
para llevar a cabo una simulación, el problema que se presenta 
a continuación, es la manera de introducir esos valores al mode 
lo. Sin lugar a dudas que la información que constituye la ma-~ 
yor parte de los datos que manejará el simulador corresponde a 
las propiedades pVT de los fluidos y n las propiedades petrofí
sicas de la roen, puesto que se requieren en todos y cado uno -
de los bloques en que se ha dividido el yacimiento. Por ello es 
necesario tratar de compactar esla informaci6n de tal manera -
que sea manejable. El uso de tablBs de valores, o mejor aún, de 
ecuaciones polinomiales ajustadas a los datos obtenidos del la
boratorio, es ln solución ideal a este problema. Para dcsnrro-
llnr estas ecuaciones deberán tomarse en cuenta los puntos sufi 
cientes de manera que la ecuación resultante describa el compoT 
tamiento de la propiedad en cuestión. -

Como se ha observado, la importancia de la informaci6n en la si 
mulación es aún mayor que para el caso de modelos simplif icadoS. 
La precisi6n buscada es todavla m~s difícil <le conReguir debido 
a las características de lns yncimientos par3 los que se preten 
de realizar la simulación. Por esta razón, el uso de un modelo
sofist:icado sólo se justifica cuando los datos son razonableme1]_ 
te confiables y, desde luego, cuar11lo 13 complejidad del yaci--
miento no hace posibl~ el uso de un modelo simplificado. Asl -
pues, el grado de sofisticaci6n de un modelo está determinado -
sobre todo por J;1 cantidad }' calidad de los datos disponibles~ 

17.3,- CLASIFJCAC!DN DE LOS SIMULADORES! 

c~mu ya se indicó anteriormente, existen en lo actualiilad una -
gran variedad de s1mulndores dis¡toniblcs que representan los -
proce~;os oAs 1ljversos v cr1mplcj,>s en los y.1clmJentos. Toda esta 
varied,ld de simuladores puede cJusificarse en funci6n de las e~ 
racterísticas del yacimie1,to que se Jliensa estudiar, o bien de 
ac11erdo al proceso r¡t1e se quiere reproducir. En la Tabla 17-1 -
:;e presenta una clnsiflcnci6n general de simuladores v fue con~ 
Lruída de manera que en ello aparezran tGJu~ los posibles tral1~ 
jos de simul~riAn QLl~ se pueden efectuar. 

Para sclcc~ionar el simulB<lor adecuado a los requerimentos ira-
puestos al realizar una simulación, es necesario guiarse por -
ciertos parAmctros de selecct6n mostrados en la Tabla 17-1, y -
que son: 
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:= 
N 

NO FRACTURADOS 

TABLA 17-1 

SELECCION DE UN SIMULADOR~ 

TIPO DE YACIMIENTO 

NIVEL DE SIMULACION 

FRACTURADOS 

POZOS INDIVIDUALES 1 SECTOR DEL YAC.) TODO EL YACIMIENTO 

T!l'O DE Fl.11.JO EN EL 

RECUPERACION QUIMICA 

1.- MISCE!.~RES Y 
MICROEMULSIONES 

2 .- SURFACTANTES 
3 .- POLIMEROS 
4 .- COMBINACION DE 

l, 2 y 3 

RECUPERACION RECUPERACION 
CON MISCIBLES TERMICA 

t.-GAS RICO 
2.-co, 
3 .- NITROGENO 

(N,) 

1.- INYECCION 
DE FLUIDOS 
CALIENTES: 
AGUA CAL. 
VAPOR. 

2 .- COMBUSTION 
IN-SITU. 



1.- Tipo de Yacimiento. 
2.- Nivel de Simulaci6n. 
3.- Simulador. 
4;_ Tipo d~ flujo en el Yaciciiento. 
5.- Número de Dimensiones. 
6.- Geometría. 

Obsérvese en la Tabla 17-1 que cada uno de estos parámetros tiene 
diferentes alternativas a escoger, cuyo grado de complejidad va -
de izquierda a derecha. Así, por ejemplo, para ''Tipo de Yacimien
to11 es m6s difícil realizar un estudio de simulación para uno --
fracturado que para uno no fracturado; para 11 Tipo de flujo en el 
Yacimiento'', lo mhs complejo es un modelo composicional; etc. 

Sin embargo, nótese que en el par&metro correspondiente a ''Nivel 
de Simulaci6n'', existen tres alternativas: pozos individuales, -
sector del yacimiento y todo el yacimiento. De acuerdo a lo indi
cado, los estudios de simulación en pozos in,lividuales serían más 
sencillos que los estudios en un determinado sector del yacimien
to y más aún que los realizados para todo el yacimiento. Esto no 
siempre es cierto, pues existen estudios de si1nulacl6n par~ un s~ 
lo pozo con un grado de dificultad muy elevado. Sólo en este caso 
las alternativas no siguen el patr6n mencionado para la tabla. 

El tercer parAmetro se refiere n lo q11e es pro¡,iumcnte dicho, lo 
selccci6n del modelo; el simulador. Una vez detarminndos el tipo 
de yacimier1to y el nivel de simulaci6n deseados, surge la pregun
ta sobre qu6 es lo que se desea simular. En la Tabla 17-1 se pre
sentan varias alternativas, las cuales pueden dividirse e11 dos -
grupos: 

1.- Los simuladores que se definen de acuerdo al tipo de hidroca~ 
huras que contiene el yacimiento. En este grupo se incluyen: 
los simuladores de gas, los geotérmicos, los de aceite negro, 
de aceite volátil y los de gas y condensado. 

2.- Los simuladores que se utilizan en procesos de recuperación -
mejorada. A este grupo corrcspontlcn los simuladores de recup~ 
racibn quirnica. los de recuperaci6n con 1nisciblcs y los de r~ 
cuperaci6n t~rmica. 

llabicndo seleccionado el simuluclor uJecuudu u las condicio11cs o -
procesos físicos que se desean reproducir, el siguiente paso es -
d~terminar eJ tiro de flujo prc~cnte en ~1 yucimiento, para de e~ 
to forma seleccionar el Lipo de flujo qua representará el simula
dor. Dependiendo del n6mero de fluiJo~ en inovimiento dentro del -
yacimiento, se tienen tres diferentes tipos de flujos: monofásico, 
cuando fluye un s6lo fluido; bifásico, si existen dos fluidos en 
movimiento, y trifásico, si son tres lo~ f!uidos en movimie11to. -
Existe además, en la Tabla 17-1, una cuarta alternativa que se r~ 
fiere a simuladores que reproducen un tipo de flujo composicional. 
Estos modelos se utilizan para simular los prucesos de simulación 
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en los que no son válidas las suposiciones hechas en el modelo -
de ~ceite negro. En ellos se incluyen los yacimientos de gas y -
condensado con condensnción retr6grada y los yacimientos de acei 
te volátil, cuya composición varia continuamente con pequeños -~ 
cambios de prcsi6n y/o temperRtura. Al usar este tipo de sim11ln
dor, se supone que los fluidos contenidos en ol yacimiento son -
una mezcla formado por n-componcntes. Las propiedades de la fase 
gas-aceite y su equilibrio se calculan por medio de correlncio-
nes que están en función de la presi6n y la composici6n 1 y mis -
recientemente por medio de ecuaciones de estado, como la de Peng 
y Robinson, ampliamente usada en la simulación de yacimientos. -
Adem6s de utilizarse en la predicción del comportamiento de los 
yacimientos indicados, este tipo de sim11lndores es muy 6til en -
pr'lcesos de inyección de gas -seco o enriquecido- n un yaci--
miento de aceite negro pura lograr su miscibilidnd, parcial o to 
tal, y en procesos de inyecci6n de di6xido de carbono (CO,) a u; 
vacimicnto de aceite. 

El quinto parámetro de selccci6n es el número de dimensiones que 
dcbcr6 tc11cr el modelo ya seleccionado de acuerdo n los par6me-
tros anteriores. Así, se tienen modelos de cero dimensiones, una 
dimensión, dos dimensiones y de tres dimensiones. En la Fig. ---
17-2 se presenta un modelo de cero dimensiones, llamado también 
de balnnce de mnteria, ya que los cálculos corresponden a un ba
lance de los fluidos que entran y los que salc11 del yacimiento. 

aguo 

(o) 

propiedades 

promedio 

( b) 

17-2;- a) HODELO DE CERO DIMENSIONES O DE BALANCE DE MATERIA, 
b) ILUSTRAC!ON DEL FLUJO EN UN MODELO DE CERO DIMENSIONES~ 
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Se le llama de cero dimensiones porque los vilores de presion y 
de las propiedades de los fluidos y la roca, no varían de un -
punto a otro ~se consideran valores promedios~ por lo que no 
hay transferencia de fluidos de una parte a otra. Este modelo -
es la base de todos los modelos existentes en cuanto a que es -
el bloque básico de los modelos de más dimensiones. 

Cuando el yacimiento es hcterog~neo y sus propiedades varían en 
diferentes zonas, no es posible utilizar un modelo de cero di-
mensiones paro reproducir su comportamiento. Es necesario entOil 
ces dividir el yacimiento en dos o más bloques de manera que CJ! 
da cual posea propiedades promedio a lo largo de todo el blo--
que. En este caso se presentará una transferencia de fluidos en 
tre las celdas adyacentes, la cual se evalúa, como yo se indicó, 
con la ecuación de Darcy. Dependiendo del número de direcciones 
adoptadas por esta transferencia, se tendrán modelos de una, -
clos o tres dimensiones. En la Fig. 17-3 se m11cstran los c11atro 
posibles modelos de una dimensión: horizontal, vertical, incli
nado y radial. Obsérvese que la transferencia de fluidos de una 
celda a otra adyacente, es siempre en una sola direcci6n. El mQ 
delo tle una djmensión en forma radial, es 6til para pruebas de 
formación y pruebas de incremento y decremento de presión, ya -
que los efectos '¡uc provoca en el flujo de fluidos la caída de 

~=.\. S:::Z-\ ,,,,,<:LI O t--
HOtil°"Iº' 

\lllhCol 

Radial 

17-3.- CUATRO DIFERENTES MODELOS DE UNA DIMENSION\ 
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AR(AL 

--b L { ____ )· 

m . . 
,,,,. 

RAOlAL 

DE S(CCION TRANSVERSAL 

FIG. 17-4.- TRES POSIBLES MODEWS DE DOS DIMENSIONES! 

presi6n en el pozo a lo largo de todo el yacimiento, no pl1cde si
mularse directamente con los otros modelos de 11na dimensi6n, dcbi 
do a que la unidad más pequeña del yacimiento, una celda, es ge-= 
neralmente muy grande comparada con el volumen del yacimiento que 
es realmente afectado por las presiones en el pozo. 

Si la transferencia de fluidos en las celclas es en dos direccio-
nes, el modelo será de dos dimensiones. 1.as ¡iosiblcs nltcrnativns 
de un modelo de dos dimensiones son: orea!, de sección trilnsvcr-
sal y radial. En la Fig. 17-4 se presentan estas tres posibilida
des, indicadas también en la Tabla 17-1. Obsérvese cómo la intc-
racci6n de tiujo puede ser i1asta e11 1lus Jil~cciu11os. E5to~ codc-
los tienen diferentes aplicaciones. Algunas de las aplicaciones -
del modelo areal son: simular efectos ,¡e barrido al inyectar gas 
o agua; determinar la localización de los pozos en yacimientos don 
de se tengan variaciones de las propiedades d~ la roen y de esta = 
manera lograr una recupcraci6n máxima, y determinar la entrada de 
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agua en problemas de yacimientos que no tengan solución analíti
ca. El modelo de sección transversal es útil en yncimientas don
de las propiedades de las capas varían. Su utilidad estriba en -
la versatilidad qtte tiene para describir la distrihuci6n verti-
cal de saturación en el avance de un frente (gas y/a agua): se -
puede además simular la conificacibn de agua o de gas, y los --
efectos gravitacionales. }lor dltimo, el simulador de dos dimen-
sienes en forma radial también permite simular la conificaci6n -
de agua o gas, además de poder analizar con mayor detalle los -
cambios bruscos de prcsi6n y de saturación que ocurren en la ceL 
cania del pozo. 

Si existe interacción de flujo en las tres direcciones entre las 
celdas del modelo, el simulador deberá ser de tres dimensiones. 
En la Fig. 17-5 se presentan los dos tipos de modelos posibles -
con este número de dimensiones: el convencional y el radial. 

Dentro del número de dimensiones, los simuladores tridimensiona
les son los más completos ya que permiten reproducir los efectos 
de la mayoría de. las fuerzas que se presentan en el yacimiento; 
es decir, se consideran adem6s de los efectos de barrido areal, 
los de hnrrldo vertical. Se emplean normalmente para simular ya-

COliVtNCIOHAL 

~ACIAL 

FIG. 17-5,- REPRESENTACION DE DOS POSIBLES YACIMIENTOS 
MEDIANTE MODELOS DE TRES DlmlNSIONES! 
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cimient~s que presentan una geología muy compleja, dando como -
resultado el móvimiento de fluidos en las tres direcciones. El -
t'rmino de modelo ''convencional'' se utiliza para diferenciar el 
modelo en coordenadas cartesianas del modelo en coordenRdas ci-
lindricas o modelo radial de tres dimensiones. 

Las foimas de los modelos presentadas en las figuras anteriores, 
no siempre corresponden a las de los yacimientos reales. Por su
puesto el modelo deberá tratar de reproducir la forma real del -
yacimiento. Asi, dependiendo de la situación, el modelo ndoptnrá 
las formas más caprichosas independientemente del número de di-
mensiones que posea. En la Fig. 17-6 se muestra una posible re-
presentaci6n de un yacimiento fracturado por un simulador (el mQ 
delo W.FRAC.)? Este modelo está diseñado para evaluar la inva--
si6n de agua en que el contacto agua-aceite se mantiene horizon
tal, ya sea como resultado de las condiciones de operación, o -
bien debido a que el yacimiento tiene un f racturamiento suficie~ 
temente intenso. Se supone que el agua y el aceite se segregan -
en las fracturas, y se usan dos juegos de funciones de transfc-
rencia para describir la sudaci6n. El uso de uno u otro juego d~ 
pende de si los elementos matriciales están parcialmente o total 
mente sumergidos en el agua localizada en las fracturas? 

El último parámetro de selccci6n se refiere a la geometría del -
modelo. En realidad, no existe una clasificación de los simuladQ 

FIG. 17-6.- REPRESENTACION DE UN YACIMIENTO FRACTURADO 
MEDIANTE EL SIMULADOR W.FRAC.' 
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res en-funci6n de la geometria que··presentan, ·de 3cuerdo a lo -
most~a~o eri la Tabla 17~1. La geometría es una consecuencia del 
número de dimensiones que tenga el siMulador. De esta manera, es 
clri~o que-uri ·modelo de dos dimensiones s61o podri tener las si-
gui~~tes_geometriss: (x, y) si es areal, (x, z) si es de secci6n 
transversal, y (r, z) si se trata de un simulador radial [VeAse 
Fig. 17-4], 

De igual forma, si al hablar de nivel de simulaci6n se hace refe 
rencia al estudio de pozos individuales, es 16gico pensar que -= 
las únicas geometrias posibles son: (r) si es un simulador unidi 
mensional, (rt z) si es de dos dimensiones, y {r, e, z} si se -= 
trata de un simulador tridimensional. 

Mediante la combinaci6n de las diferentes alternativas de los -
parámetros de selccci6n, se puede determinar el modelo adecuado 
al estudio que se pretende realizar. Sin embargo, se puede dar -
el caso en que una comhinaci6n determinada de tales parámetros -
dé como resultado un problema para el cual no exista un simula-
dar en el mercado, e incluso que no se haya reportado nada sob~e 
~l en la literatura. lln ejemplo pod~ia ser un modelo composicio
nal para simular la inyecci6n de vapor (rccuperaci6n térmica) en 
tres dimensiones (r, e, z), en un sólo pozo de un yacimiento --
fracturado. En el caso de plantearse un problema con estAs cara~ 
teristicns, sería necesario desarrollar ~l modelo que sea capaz 
de proporcionar la solución que se busca. 

17,4.- D!SCUSION GENERAL. 

Co~o yo se indic6, la simulacibn matem,tica es indudablemente la 
herramienta más valiosa que husta ahora se ha desarrollado para 
predecir c1 comportamiento futuro de los yacimientos. Es frecue~ 
te <¡uc los resultados de unn simulacibn se usen pura fun1lamentar 
y decidir lo formn <le explotar un yacimiento. Sin embargo, no se 
debe pensar en los motlelos sofisticados como la solución mAgicn 
a todos los problcmns de ir1geniería de yacimientos. 

Es 11ecesario reconoc~r que existen r:nsos en los que la simula--
ci6n puede ser poco confiable. Normalmente esta falta de confia
bi litlad en los resultados arrojados por la simulaci6n, se debe a 
la carencia de inforinaci6n, o bien a su falco do prPrisi6n. Sie~ 
pre serA conveniente enfntiz~r c1i la importancia que tienen los 
duto~ uLllizados en la predicci6n del comportamiento de un yaci
miento. Cuando se usan modelos de simulaci6n complejos, la prec~ 
si6n Je estos datos es m's dificil de lograr, debido a las cara~ 
teristicas de los yacimientos para los que se desea llevar a ca
bn la simuloci6n. Todo lo que l1asta csle momento se ha indicado 
c0:. respecto a la información requerida, es aplicable tambi~n al 
ca~o de modelos matemáticos sofisticados, 

319 



Adicionalmente a la dificultad de contar con la información ade
cuada, cabe señalar nuevamente que los fen6menos de inversión -
de presi6n, convecci6n del aceite y supersaturaci6n del aceite, 
no se simulan en los modelos matemáticos. También es necesario 
mencionar que un modelo ajustado, con el cual se ha reproducido 
la historia del yacimiento, no garantiza resultados precisos en 
la predicci6n del comportamiento futuro~ La raz6n es que varios 
conjuntos de parámetros del yacimiento pueden proporcionar aju~ 
tes igualmente precisos; pero con ellos se obtienen prediccio-
nes divergentes. 

Respecto al ajuste del modelo, para que reproduzca la historia 
de producción del yacimiento, es importante puntualizar que la 
prueba definitiva de la calidad de dicho ajuste es la realizada 
al comparar los movimientos de los contactos ngua-aceite o gas
aceite calculados, con los observados. En ocasiones el modelo -
podrá reproducir en forma aceptable la historia de presión a ni 
vel del pozo, asi como las relaciones gas-aceite y agua-aceite 
producidas: sin embargo, s6lo la reproducción del avance de los 
frentes de invasión permitirá acreditar un alto grado de con--
fianza al simulador. 

Anorofsky presenta un resumen de los principales errores y limi 
taciones en la aplicación de la simulación matemática~1 Indica -
que los resultados son muy sensibles a la presencio y oricnta-
ci6n de las fallas geológicas, así como a la localización de las 
fracturas, lo que propicia su abuso. Mencionn el problema de si
mular la conificación, ya que ésta puede presentarse en forma r~ 
pentina y ser irreversible. Puntualiza la dificultad en suponer 
apropiadamente la existencia de flujo cruzado entre las capas en 
la vecindad de los pozos. Respecto a los yacimientos de aceite -
volátil, sefiala que es casi imposible predecir su comportamiento, 
por la necesidad de ajustar los datos de las propiedades de los 
fluidos y los de las permeabilidades relativas. 

Nelson indica que para predecir el comportamiento de yacimientos 
fracturados, es necesario entender y desarrollar nuevos procedi
mientos para determinar las saturaciones, las permeabilidades r~ 
lativas y los términos de flujo cruzado~ 

Es conveniente aclarar que no siempre un CTodelo mntemútico com-
plcjo es la solución a un problema específico. Se ha informado -
de modelos simplificados que reproducen excelentemente el campar 
tamiento de los yacimientos más complejos. Una vez más se menci~ 
na el caso del yacimientos llawkins Woodbíne, cuyo comportamient; 
ha sido reproducido con gran precisión, a través de un modelo -
simplificado? 

Por último, cuando no se confía en los resultados de las predic
ciones proporcionados por un modelo, entonces lo recomendable es 
realizar una prueba piloto, a fin de obtener la información nec~ 
saria para suspender o totalizar un proyecto de explotaci6n. 
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SISTEMA DE UNIDADES, CONSTANTES Y FACTORES DE CONVERSION 

A.1.- SISTEMA DE UNIDADES~ 

Las siglas SI son la abreviatura oficial, en todos los idiomas, 
del Sistema Internacional de Unidades. Las unidades adoptadas -
por este sistema no son ni las del sistema CGS (centímetro-gra
mo-segundo}, ni las del MKS (metro-kilogramo-segundo). En reali
dad, este sistema es una versi6n modernizada del sistema MKS. 

~na gran parte de las unidades usadas en este trabajo, correspOA 
den a las del sistema SI. Sin embargo, en otros casos se emplean 
unidades prácticas, diferentes a las del SI, debido a su uso co
mún en el campo; otras veces incluso, se h'lce uso de unidades -
del sistema inglés, pero esto es muy rRro. 

En la 'fabla A-1 se presentan las unidades básicas del sistema SI 
v dos unidades derivadas. Los nombres de las unidades no se es-
~riben con may6scula, aunque sí algunas de las abreviaturRs. I.a 
mayoría de las unidades se representan con 11n slmbolo sencill~. 

CANTIDAD 

UNIDADES 

LONGITUD 

TIEMPO 

MASA 

TABLA A-1 1
• 

UNIDADES DEL SISTEMA Sl. 

NOMBRE 

BASICAS: 

metro 

segundo 

kilogramo 

TCMPERATU!!,\ kelvin 

UNIDADES DER!V,;D.IS: 

FUERZA newton 

PRESTO~ pascal 

123 

SIMBOLO 

m 

s 

kg 

K 
, , 

- -

N [kg-m/~'] 
Pa [N/m'J 



El sistema SI admite prefijos para indicar m6ltiplos ~~ l~s uni
dades básicas, Estos prefijos se presentan en la Tabla A-2 •. No
se usan prefijos compuestos tales como micro-micro, etc. 

TABLA A-2! 

PREFIJOS DEL SISTEMA SI. 

PREFIJO ABREVIATURA FACIOR 

tera T 10u 

giga G 10• 

mega M 10• 

kilo k 103 

hecto h 102 

deca da 10 

deci d 10-' 

centi .e, 10-• 

mili m 10'-3 

micro 10-• 

nano n 10-• 

pico p 10-12 

femto .. f .10-ts 

atto a 10-"' 

A.2.- CONSTANTES. 

Sin lugar a dudas, las constantes que definen las condiciones -
estAndar {c.s.) siempre han generado controversias. 1.a necesi-
dad de establecer valores para lo que se conoce como candi 
clones estándar, surge a partir de los problemas que se tenían 
con la compra y distribuci6n de los hidrocarburos. Como se sabe, 
el volumen de una masa dada, depende de la presi6n, la tempera
tura y de la fase en la que se encuentra. En la mayoría de los 
casos, la temperatura estbndar ha siJo 15° C [60° F) 1 miPntras 
que la presión estándar ha variado de 99.3 a 103.6 kPa {de 14.4 
a 15.025 lb/pg 2 

abs.]. En las unidades del sistema SI, se sele~ 

324 



cion6 un~: temperatura de 15° C como cst6ndar, un poco arbitr~-
riamente,~debido e que se acerca a 60° P. Siguiendo este mismo 
r.azoitamiento, la presi6n estándar se fijó en 101.325 kPa, que -
co~responde ~ 14 .• 696 lb/pg 2

, o bien a una atmósfe~a estándar --
(1· atm] .2 · ' 

Las condiciones estándar adoptadas por la SPE son: 15°. C 'y' 100 
kPa [14.5 lb/pg'J~ A continuación se proporciona una lisi:a de,_ 
algun~s ton~tantes, 6tiles en la ingeniería petrolera:3 -

CONSTANTES 

Condiciones base o estándar (c.s.) 

Temperatura absoluta correspondiente 
a 0° F. 
Peso molecular del aire seco 

Volumen de 1 mole-gr de gas a e .s. 

Volumen de 1 mol-lb de gas a c,s, 

Densidad del agua a c.s. 

Densidad del aire a e .s. 

Carga hidrostática de 1 pie de agua 
a 60° F 

R = 82.05 [atm-cm' ]/( ºK mole-gr] 

R Q 10.73 [lb/pg' abs.-pic']/[ºR mole-lb] 

A.3.- FACTORES DE CONVERSTON. 

14.696 lb/pg' abs. 
60° F. 

460° R 

28.97 

22 .414 lt 

379,4 pies' 

62.4 lb/pie' 

0.0765 lb/pie' 

0.433 lb/pg' 

Finalmente, en la Tabla A-3 se presentan los principales facto
res de Lonversión usados, Es conveniente aclarar que los facto
res de conversi6n correspondientes a algunas unidades de perme~ 
bilidad presentados en esta Tabla, se proporcionan bajo el ene~ 
bezado de '1 AREA 11

, debido a que la permeabilidad tiene uni1lades 
de área. 

Con respecto a la permeabilidad, tambi6n cabe aclarar que, en -
el sistema SI, la unidad preferida es el micrómetro cuadrado -
(µmª)~ Esta unidad se obtiene de la misma forma que se determi
na un darcy: a partir de una ecuación que prediga el flujo a -
travhs de un medio poroso. Sin embargo, el valor casi universa! 
mente usado es el da rey. 
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TABLA A-3! 

PRINCIPALES FACTORES DE COSVERSION, 

PARA CONVERTIR DE: 

pie 

pulgada [ pg] 

micron 

milla 

angstrom 

acre 
" 

hectárea 
" 

barril 
" 

pie 1 

gal6n 

A: 

metro [m] 

metro fml 

metro 

metro 

metro 

m'_ 
pie' 
, _m 

cm' 
Um~ ·,. ,_ 

c!D_'-cp/s":"atm 
m' --· 
pg' 

m' 
acre 

m' 
pie' 
barril 

m' 
pie 1 

m' 

m' 

segundo [s] 
minuto (min] 

kg 
gramo 

kg 
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MULTIPLICAR POR: 

0.3048 

0.0254 

0.000001 

1609.344 

1.0 X 10-10 

4046.856 
43560.000 

9.869230 X 10-13 

9. 869230 X 10-• 
0.9869230 
1.0 

0.09290304 
144,0 

10000.0 
2.471054 

1233.482 
43560.0 

7758.368 

0.1589873 
5.614583 

0.02831685 

0.003785412 

86400.0 
11140.0 

0.02834952 
28.34952000 

0.4535923 

( ... continúa) 



PARA CONVERTIR DE: 

MASA (continuación) 

s~~g 

ton~lada (co~ta,. E,-
1
U.) 

(larga, E.U.) 
métrica 

Fl'ERZA 

dina 
" 

~ 
g~~m' 

PRES ION 

a ~m f no;.mal 7~0 mm
11

Hg1 

cm Hg [Oº C] 

din~/ cm' 

VISCOSIDAD 

centistoke (cSt) [vise, 
cinemática] 

TABLA A-3 (,;;continuación) 

A: MULTIPLICAR POR: 

kg 14.5939 
lbm 32.17405 

kg 907 .1847 
lbm 2000.0 
kg !016.047 
kg 1000,000 

N 0.00001 
lbf 2,248089 X rn-• 
N 9.806650 
lbf 2.204622 

N 4.448222 

kg/m' 1000,0 
lbm/pie' 62.42797 

kg/m' 16.01846 
g/cm' 0,01601846 

Pa 101325.0 
pies de agua [ 4ºCJ 33.8995 
lb/pg' 14 .696 

Pa 

Pa 
lb/pg' 

Pa 
lb/pg' 

Pa-s 
dina-s/cml 
lbm/pie-s 
lbr-s/pie' 

m2 /s 
cp/[g/cm' J 

327 

1333.22 

0.1 
0,433515 

98066.50 
14.22334 

0.001 
0,01 
0.0006719689 
2,088543 X 10-5 

0.000001 
1.0 

( ... continúa) 



PARA CONVERTIR DE: 

GASTO 

bl/dia 
" 

TEMPERATIJRA 

m' /dia 
cm'/s 

MULTIPLICAR POR: 

0.1589873 
1.840131 

Las relaciones entre las dos unidades de temperatura son las siguientes: 

ºF = 1.8 [ºC] + 32 

ºC = 5/9 [ºF - 32] y. finalmente: 

ºK = •c + 213 

ºR = ºF + 460 
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