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lNTRODUCCION 

La ingenieria de yaciaientos. coao una parte de la ingenieria 

petrolera. se responsabiliza del análisis de los yaci•ientos de 

hidrocarburos con el fin de establecer su aejor alternativa de 

explotación. buscando recuperar la aayor cantidad posible de ellos 

de acuerdo con las politicas econ6aicas contemp<>r~nees. 

Para poder realizar ese análisis se requiere de aodeloa 

aatemá.ticos que puedan reproducir y predecir el comportaaiento de 

un yaciaiento en explotación. 

Con la existencia de poderosos procesadores de datoa se han 

creado ei•uladores aatetmaticos auy coaplejos que aportan 

resultados con buena precisión considerando al yaciaiento coao un 

conjunto de bloquea diferenciables unos de otros; sin embargo. par 

su aisaa coaplejidad requieren de una gran cantidad de inforaaci6n 

para su aplicación. 

Este trabajo trata sobre el •ode1o •atea:._tico e1e11enta1 

conocido co•o "Ecuación de Ba1ance de Materia••. e1 cua1 a pesar 



de su ei•plicídad por considerar al yaci•iento como una entidad 

unica proporciona una aproxi•aci6n aceptable, por lo que aún hoy 

continúa siendo una herra•ienta de gran utilidad en los estudios 

de lngenieria de Yacimientos. 

El nombre de "'balance de aateria'" es un tanto impreciso. ya 

que en realidad no se hace un balance de aasa, sino un balance 

entre loa volú•enes de loa fluidos contenidos en el yaciaiento y 

los volúacnes obtenidos en superficie. 

Aun cuando es un aodelo senci1lo, es necesario que el 

ingeniero petrolero co•prenda perfecta•ente qué representa cada 

unu de las variables y térainoa que intervienen en la ecuación de 

balance de materia y sobre todo su correcta aplicación en los 

diversos tipas de yaciaientos que ee presentan. 

Este trabajo tiene coao finalidad principal ofrecer un apoyo 

didáctico para los aluanos de ingenieria petrolera que cursan la 

aateria de Coaportaaiento de Yaciaientos y consiste en una serie 

de probleaas resueltos con los que se ilustra el uso de la 

ecuación de balance de materia; taabién se presentan algunas 

~plicaciones del método de Havlena y Odhe, quienes prepararon la 

ecuaci6n de balance de aateria coao la ecuación de una linea 

recta. convirtiéndola asi en un aétodo gráfico de aoluci6n. En 

general, el aaterial se distribuyó de la aanera siguiente: 

El capitu1o I es una introducci6n para la aplicaci6n de la 

ecuación de balance de aateria; en él se tratan los teaas de la 

clasificación de yaciaientos, la teoria del análisis preai6n

voluaen-teaperatura (PVT) y la coapresibilidad tanto del aceite, 

co•o del agua congénita y la roca. 

El capitulo 11 aueatra algunas aplicaciones de la ecuación de 

balance de aateria para y<J·-~imientoe de aceite bajosaturado. Be 

ilmPortante aclarar que las aplicaciones para yacimientos de gas 

seco se incluyeron en este capi tul.o por presentar un 

coapcrtaaiento eiailar ¿... J r.;:._.,, vacimientos de aceite bajoeaturado. 
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Kl capitulo III trata acerca de los yaciaientos de aceite 

saturado ven él se presentan los diferentes casos posibles. es 

decir: con y sin entrada de agua, con y sin casquete original de 

gas y con aabos. 

El capitulo IV se refiere a aquellos yacimientos actualmente 

saturados. que original•ente tueron bajosaturados: es decir, 

aquellos en los que de pronto aparece un e•puJe que original•ente 

no exist1a: el de la expansión del gas disuelto que se ha liberado 

al reducirse la presión hasta un valor menor al de la presión de 
burbujeo 

En el capitulo V se eJeaplifican algunos métodos de 

predicción del coaportaaiento de varios tipos de yaciaientos. 

En el capltulo VI se trata el teaa de los yacimientos que 

presentan condiciones favorables para 

segregnción gravitacional. 

ei fen6aeno de ia 

En el apéndice A se presentan las correlaciones gráficas de 

Dodson y Standing para estiaar la coapresibilidad proaedio del 

agua congénita y la correlación grafica de Hall para la estimación 

de la coapreaibilidad efectiva de la roca del yaciaiento. 

En cada uno de los capitulos se inc1uyeron aquellas 

deducciones de ecuaciones que se consideraron convenientes para el 

desarrollo de los temas subsecuentes. Finalmente se presentan 

conclusiones y recoaendaciones y la no•enclatura usada. 

/ 



CAPITULO I CARACTERIZACION DE YACIHIENTOS 

1.1 Introducción. 

un yaci•iento de hidrocarburos se deCine co•o un voluaen de 

roca i•pregnada de hidrocarburos los cuales presentan continuidad 

hidráulica, es decir, que un disturbio de presión en un punto 

cualquiera del yaciaiento repercute necesariaaente en todos los 

dea:i.s puntos del •is•o. 

Las propiedades petroCtsicas del yaciaiento se obtienen del 

análisis en laboratorio de núcleos de la for•ación cortados 

durante la etapa de perforación de loe 

deter•ina la porosidad y la saturación 

ajustar los registros geofieicos 

pozos. con los cuales se 

de agua, lo que sirve para 

de pozos perCoradoa 

posterioraente y que servirán para obtener una porosidad prolledio 

y una saturación de agua promedio representativas de todo el 

yaciaiento. Kn esos aisaos núcleos se deterainan otras propiedades 

auy i•portantea co•o lo son 1a mojabilidad y 1a per11eab11idad. 

Para poder deter•in .. r c::•l:to se coaportará el yaciaiento. es 
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necesario adelltls conocer qué coaparta.miento tenclrán los 

hidrocarburos que se encuentran en él al .dec1inar la presion 

debido a 1a producci6n • Para ésto se to•a una •uestra de los 
Clu1dos y ee envia a1 laboratorio para efectuar un análisis 

~resi6n-volu.an-teaperatura (PVT). Atú. la •uestra se lleva hasta 

las condiciones iniciales de presión y temperatura del yaciaiento 

y aanteniendo la temperatura constante se reduce la presión por 

etapas •idiendo loa volúaenes de los fluidos a cada nivel de 

presión. 

En este capitulo se presentan los diversos criterios que 

se utilizan para clasificar yacimientos de hidrocarburos y se 

ejercita el •anejo de los sisteaas de unidades de •edición. 

Ta•bién se presentan algunos ejeaplos de análisis PVT haciendo 

énfasis en el coaportaaiento del factor de volumen del aceite. el 

factor de volumen del gas y la relación gas disuelto-aceite. Por 

otro lado. se presentan ejemplos acerca de la compresibilidad y el 

uso de la correlaciones gráficas del Ap?ndice A para la esti•ación 

de la co•presibilidad de la roca y la del agua congénita. 
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X.2 DeduccioneB. 

I.2.1 A partir de la ecuación general de los gases. 

deteraine e1 valor de R para unidades: 

a) del sisteaa inglés. 

b) del sistema internacional. 

Solución: 

a) Para deter•inar R ee aplica la ecuación general de los 

gases para las condiciones estándar (p = 14.7 psia ; T = 60°F). 

se sabe que el volumen de 1 •ole-lb de cualquier gas @ e.a. 

es de 379.4 pies cúbicos. Adeaás. a estas condiciones el factor de 

superco•presibilidad (Z) es práctica•ente unitario. Entonces: 

pV = ZnRT 

De donde: R = pV/ZnT 

Sustituyendo valores: 

f14.7)psia • (379.4)pie8 

R 
(1.0) • (1.0)•ole-lb • (60+460) 0

R 

b) En unidades del S.J. el volumen de 1 •ole-e de cualquier 

gas @ e.a. (p = lat• ; T = 16°C) ea de 22.4 1 o sea de 22400 e•~ 
Entonces en este siste•a: 

(1.0)ata • (22400)cm9 

R 
(1.0) • (1.0)aole-g • (1&+273)°K 

R = 77.S (at••c•9 )/(aole-g-°K) 

I.2.2 A partir de la ecuación general de los gases. obtenga 

una expresión para calcular el factor de voluae.n del gas (B
8

) en 

función de z. Use: 

a) T ( 0 R) y p (psia) 

b) T (°K) y p '' ·~/c•2 )abe. 
Solución: 

& 



a)El factor de volumen para un gas se define como: 

B 
g 

(A) 

Aplicando la ecuacion general de los gases reales (donde se 
usan presiones y temperaturas absolutas): 

1. O)' 

ZnH.T 
V 

9 • p.T p 

A las condiciones estandar (p == 14. 7 psia : ·r = 6U-:-l" 

1 .o • n ª H. • (b0+45Y. ·¡) 
V ' . 14. 'l 

Vª • -:.. "· ,:~;'b 35.353 • n • K 

Sustituyendo ~ y C en A: 

B 
9 

Reduciendo t~rminos: 

Z • -n • R • T 

p 

35.353 • n • H. 

Z • T 

(H) 

(C) 

ª.,. == 0.02829 1."( 0 1{), y p(psia) 
p 

b) A condiciones estándar: 

V 
9 

V 
9 

l.O • n • H. • (lb+ 273) 

1.033 

279.77 • n • R 

Sustituyendo D y B en A: 

B 
9 

p 

279. 77 • n • R 

7 
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Reduciendo téntinoa: 

Z • T 
B = 0.003574 • g p 

I.2.3 Deduzca la ecuación de co•presibilidad para un aceite 

bajosaturado a partir de la definición ele co•presibilidad. en 

tár•inos del factor de voluaen del aceite. 

SOJ.uc1.6n: 

La co•presibilidad es por definición: 

1 AV 
c = 

V 

Lo que se puede escribir coao: 

1 
e=---• 

Va V< 

V P 2 - P, 

Donde v ea un pra.edio entre v, y V
2

• 

Aplicando eata expresión al aceite a las condiciones lle.días 

entre la presión inicial y la presión de t.urbujeo: 

coao: 

c • o 
2 

vob + vol 

Vob - VoL 
(A) 

Por otro lado. el factor de volumen de1 ace1.te se defina 

Yo e p,T 

Vo e c.•· 

A la presión de burbujeo: 

Vab 
(B) 

Vo ti e.a. 

A la presión inicial: 
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= 

real. 

sustituyendo en A: 

Voi. 

Vo • c.•· 

Vob = Bob • Vo • c. a. 

Vo~ = Soi • Vo • c. e:. 

2 • [ (Bob - Bo')ª Vo fi! c.s.] 

(Bob + Boi) a Vo@ C.S. Pb - P\. 

E1iminando térainos y aultiplicando par -1: 

2 

Bob + Boi 

--ª-º-b_-_ª_º_'-] 
P, - 't 

(C) 

1.2.4 Deduzca 1a ecuación de coapresibilidad para un gas 

SOluc1.6n: 

La definición de co•presibilidad es: 

1 d V 
e 

V d p 

La ecuación de estado de loa gases rea.les es: 

V = p 

sustituyendo en la ecuación 1: 

e 
g 

p d 

dp 

(1) 

• n • 

p 

Loa térai.nos n y R son constantes de1 gas y como dentro de.l 

yaciaiento ocurre un proceso ieotérai.co, T tambi.én se puede toaar 

co•o conatante y par el.lo pueden salir de 1a derivada. 
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e • 
Kliainando tér•inos: 

Resolviendo la 

e • 
derivada: 

e 
9 

p • n • R • T d 

z • n • R • T dp 

p d [--;-] z dp 

p 

[ 

dZ Z ] 

pdp p' z 

Efectuando operaciones y •Ultiplicanclo por -1: 

e 
g 

1 

p 

1 dZ 

z dp 

[-;-] 

1.2.5 A partir de la definición de la co•presibilidad 

obtenga la ecuación de la variación del volumen poroso: 

Vpr = Vpi. • ( 1 - et • /J.• p) 

SOJ.ución: 

La coapreaibilidad se define co•o: 

1 t:.V 

V t:.p 

Coao el volumen poroso decrece al diaainuir la presión. en 

este caso no ae debe usar el signo (-) que es convencional. 

Aplicando la ecuación anterior al volumen poroso de la 

foraac16n: 

e, 
1 Vpi. - Vpr 

V 
p 

10 



E1 voluaen de referencia Vp puede to•arse COllO el volu•en 

de poros inicia1. coao el volú•en de poros final. o coao un 

promedio entre aaboa; en este caso se toaará co•o e1 inicial. 

1 
e=----• 

r V 
P' 

Vpi. - Vpr 

Despejando el voluaen de poros final: 

V V - e, . v.1 . IP, •' pi 

Por def1nic16n: pi - pt = !J.'p 

V = V . (1 - e, . !J.'p) 
pr pi 

- Prl 

Que es la ecuación de la variación del volu•en de poros. 

I.3 Claeificaci6n de yac1•1entos. 

I.3.1 

petroleros. 

Escriba loe criterios de clasificación de yaci•ientos 

Soluc:l.6n: 

a) De acuerdo con el tipo de roca alaacenadora: 

- Arenas. 

- Calizas. 

- Areniscas. 

bJ De acuerdo con el tipo de trampa: 

- Estructurales. 
- Por fallas o penetración de doaoa. 

- Estratigr~ficas. 

e) De acuerdo con el tipo de fluidos contenidos: 

11 



- De aceite. (pro > O .8 ; R e 200) 

- De aceite volátil (0.74 S pro :SO.a 

200 :S R :S 1500) 

- De gas y condensado (0.74 s pro S 0.78 

1500 :S R :S 10000) 

- De gas húaed.O (pro e O. 74 ; 10 000 :S R :S 

20 000) 

- De gas seco.( R > 20 000) 

d) De acuerdo con la presión inicial. (Sólo los de aceite) 

- De aceite bajosaturado (pt > pb) 

- De aceite saturado (pl < pb) 

e) De acuerdo con el tipa de empuje predo•inante: 

- Por la expansión de los Cluidos y le 

roca. 

- Por expansión del gas disuelto liberado. 

- Por expansión del gas libre. 

- Por segregación gravitacional. 

- Por empuje hidr~ulico. 

- Por empujes co•binados. 

- Por empujes artificiales. 

f) De acuerdo con el diagra•a de fases (P-T): 

l.3.2 

+ Fuera de la reg16~ bifásica: 

- De gas, si Ty > Cricondenteraa. 

- De caa y condensado, si Te Ty 

Cricondenter•a. 

- lle aceite bajoaaturado. si Ty e Te 

+ Dentro de 1a re.&:i6n de dos Ca.ses: 

- De aceite saturado. 

- De aceite saturado con casquete de gas. 

C1asifique los yaci•ientos siguientes de acuerdo non 

el tipo de los f1uidos contenidos: 

a) Kl yaci•iento X produce un gasto de 3774 BPD de liquido 

12 



medido a condi.ciones de tanque con una densidad de 1873 lb/•8
• 

un gasto de gas de 3.1783 HHPCSD. 

y 

b) El yacimiento Y produce un gaato de 6 • 9 /d de 

aedido a condiciones de tanque con una densidad de 5.8392 

yun gasto de gas de 3.17826 HHPCSD. 

l.i quid o 

lb/gal. 

e) El yaci•iento Z produce un liquido con densidad de 120.78 

Kg/Bl a raZ6n de 1104.17 l/ain y un gasto de gas de 1.59 106 

Solución: 

En cada caBo se obtendrán la densidad relativa y la relación 

gas disuelto-aceite adi•ensional: R = qg/q~ ; pro = po/pv 

a) Yaciaiento X: 

1873 lb ft9 

62.4 lb 

3.1783 . 10" ft8 

R 
3774 d 

b) Yaciaiento Y: 

5.8392 lb rt" 
P,o = ----

62.4 gal lb 

3.17826 . 10" rtª 
R a 

6 d 

e) Yaci.a!e11to Z: 

120. 7B Kg rt" 

. . 
~----~ º o.es 
35.314 ft 9 

d Bl 

Bl 5.6146 ft 9 

7.48 gal 
= 

et'! 
0.7 

d • . --. = 

• 35.314 rt" 

Bl lb 

62.4 Bl lb 5.6146 r/ 0.454 Ke 

1.59 • 10
6 •ª ain 1000 l d 

R • 
1104-17 

Concluyendo: 

d a
9 

1440 •in 

13 

150 

15 000 

:a 0.76 

1 000 



De acuerdo a loa fluidos contenidos : 

- El yaci•iento X es de aceite pesado. 

- El yaciaiento Y es de gas húmedo. 

- El yaciaiento Z es de aceite vol~til. 

I.3.3 Explique la condensación retr6&:rada y la diferencia 

entre un yaciaiento de gas seco, uno de gas húaedo y uno de gas y 

condensado. 

Soluci.ón: 

K1 Cenó•eno de condensación retrógrada consiste en la 

aparición de liquides en una aezcla gaseosa durante un proceso de 

depresionaaiento. El tér•ino "retrógrada'" indica que ea una 

desviación del coaportaaiento normal que corresponde a que se 

presente evaporación durante un depreeionaaiento. 

Un yaciaiento de gas seco es aquél en el cual se presenta 

solaaente gas durante toda la vida productiva del yaciaiento y en 

superficie se recibe gas únicaaente (o cantidades despreciables de 

liquido) 

En un yaci.miento de gas hú•edo se tiene gas en el aismo 

durante toda su vida, pero en superficie se recupera cierta 

cantidad de liquido. 

En un yaciaiento de gas y condensado, inicialJtente se 

presenta unicaaente gas, pero a cierta presión aparecen liquides 

debido a 1a condensación retrógrada. En la superficie siempre se 

recibe liqu~do con alta re1ación gas-nceite. 

I.3.4 Se tiene un yaciaiento de h~drocarburos a una 

profundidad de 18 000 pies. De un anáiieie PVT se sabe que la 

presión de burbujeo es de 300 Kg/ca2
• Consi.derando que la presión 

inicial del yacimiento es un 10% mayor que ln presión noraa1 de 

foraación (agua dulce), y sabiendo que la temperatura critica es 

de 465°K y la cricondentcL .. 'l es de 480°K; ¿cóao claeif"icaria usted 
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al yaciaiento según su diagraaa de f aees? 

Suponga que 1a temperatura varia de acuerdo con 1a profundidad 

según: T = 0.03 • Prof + 20 con Prof en metros y T(°C) 

SOlución: 

Es necesario calcular la presión inicial del yaci•iento Y su 

teaperatura: 

P\. = Pr • O. 10 • Pr = 1.10 • Pr 

Donde Pr ea la presión noraa1 de foraación 

Co•parando: 

1.10 • (0.433 • 18 000) 
lb 

• ft 
p,f • ft 

P'- = 8573.4 lb/pg
2 = 60:3 Kg/ca

2 

0.03 • (18000/3.28) + 20 

T 1B4.6°C = 457.6°K 
y 

Por lo tanto. el yaciaiento se clasifica según el diagra•a de 

fases coao: 

Yaci•iento de aceite bajosaturado, volátil por ser 

Ty auy cercana a Te. 

I.3.5 se tiene la siguiente inforaación del aceite de un 

yaci•iento nuevo: 

R = 1 400 •
11 
/a

9 
pro = O. 77 (agua l) 

~Có•o se clasificaria el yaciaiento de acuerdo con lae 

caracteristicas de loa fluidos? 

5oluci6n: 

De acuerdo a loa valoree de densidad relativa y relación 

gas-aceite producido, se puede decir que es un yaci•iento de 

aceite volAtil. pero por estar en el liaite taabién Podría ser un 
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yaci•iento de gas y condensado. Lo recomendable es to•ar una 

•ueetra de fluido. reco•binar hasta la R .wedida y llevar a las 

condiciones de presión y teaperatura de1 yaciaiento; si la mezcla 

a esas condiciones es un liquido.será de aceite volátil y si a 

esas condiciones ea gas. se tratará de un yaci•iento de gas y 

condensado. 

I.4 Análisis Presión-Volúmen-Temperatura (PVT). 

I.4.1 Calcule BL a 1.033 Kg/ca2 si la temperatura del 

yaciaiento es de 60°F y J.a relación gas dieuel to inicial t"ué de 

so • 9
/•

8
• 

Soluc:l.ón: 

La definición del BL es: 

Donde: 

Bl = So + Bg • (RaL - R•) 

Bo = Vo•gd • p.T / Vo • e:.•. 
Bg = Vg • p,T / Vg • e. a. 

R• = Vgd e e.;. / Vo • c.;. 

Co•o en este caso p y T corresponden a las condiciones 

estándar y a esas condiciones no existe gas disuelto en el 

aceite: 

Bo 1.0 

Bg 1.0 

Ra o.o 
sustituyendo en la de.Cinición de BL: 

B< 1.0 + 1.0 • (SO - O.O) 

BL 51.0 

I.4.2 Una celda PVT contiene 296 ca• de aceite a pi. 350 

Kg/ca2 y TY =- 200°F. Al reducir la presión a 250 Kg/ca2 ee 

observó el. desprend.iaientQ de una burbuja de gas. siendo entonces 

el volu•en de hidrocarburos igual a 300 ca9
; el gas libre se 

extrajo y ocupó un volumen de 4.1 J.itros a condiciones esUndar; 

el volu11en de acei.te re.w"'" .. ~nte fuQ de 283 ca•. La presión se 
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redujo a 1. 033 Kg/ca2 abs. y 1a temperatura a 60°!". mientras se 

liberaban 16.S litros de gas @ c.s. quedando en la celda 205 c•3 . 

a) Calcule Bcb , Rob y e oboJoulurcdo 
2 

b) Calcu1e R~. Bg. Bt y z a 200 Kg/cm 

SOluci6n: 

Para aclarar la infor•aci6n. a continuacion se tabula: 

p T Vo 

(Kg/ca2
) !ºF) Ce••> 

350.000 200 296 

250.000 200 300 

200.000 200 283 

1.033 60 205 

Vg o.c~m 

Ce••@ e.a.) 

o 
o 

4 100 

20 600 

v~9 

(ca9
@ p, T) 

315 

a) La pree16n de burbujeo (pb) ea de 250 Kg/c•
2 

Por haberse 

liberado la pri110ra burbuja de gas: 

Vo • p.T 
Bo = 

Vo • 

300 
Bcb = 1.46 

205 

Vgd a. p,T . c .•• 
Ra 

Vo . 
20 600 

Ro = ---- = 100.5 
205 

2 Vol - Vob 

Vol + Vob p" - pb 

-2 (296 - 300) 

(296 + 300)(350 - 250) 
_, z -s 

c
0 

= 1.342 x 10 (Kg/c• ) 

20 600 - " 100 
80.5 

205 
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315 - 283 

4 100 

283 
Bo --- = 1-38 

205 

0.0076 

Ell 1-38 + 0.0078 • (100.S - 80.5) 

1-536 

Por deCinición: 

z = 
Vg id•a.L 

El volumen real a 200 Kg/c•2 lo podemos calcular co•o la 

diCerencia entre el voluaen total de hidrocarburos aenos el 

volu•en de aceite: 

Vg~ = 315 - 283 = 32 c•
9 

Para obtener el volumen ideal Pode11os usar la ecuación: 

P<V• pzvz 

T1 T• 

De donde: 
paV•T2 

Vz 
T1p:t 

Aplic~ndola entre las e.a. y 200 Kg/ca2
• 200°F: 

P< 1- 033 Kg/ca
2 

T• = C60 + 4601 = 52oºa 

V• 4100 e•ª 
pz = 200 Kg/c•

2 

Tz (200 + 460) = 660°R 

Sustituyendo: 1.033 • 4 100 • 660 
Vz 

520 • 200 

final.mente: 32 
z = ---- = 1.19 

26.88 

o bien. z se puede obtener de la ecuación: 

S. = 0.02829 • Z • T I p p(peia), T 0 R 
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De donde: 
Bg . p 

z = 
0.02829 . T 

0.0078 . (200 . 14.22) 
z 

0.02829 . (200 + 4&0) 

z = 1.188 ~ 1.19 

I.4.3 Los resultados de un análisis PVT se •uestran en 1a 

siguiente tabla: 

(1) (2) {3) (4) 

p T Vo Vgl a.cum 

(psia) <ºe¡ (ca 
. 

(e•ª@ e.e.) 

3000 120 107.790 o 
2500 120 108.180 o pb = 2500 

2000 120 104.535 8056 

1500 120 100.711 12772 P, 3000 

1000 120 97.213 193&1 

500 120 92.983 25&25 

14.7 120 83.977 39048 

14.7 20 81 .350 39048 

Obtenga: 

a) El factor de volumen del aceite (Bo) a cada presión. 

b) La relación gas disuelto-aceite (lh) a cada presión. 

e) Las gráficas de Bo Va p y R- Ve p. 

d) Explique el coaporta•iento de las curvas obtenidas. 

Sol.ución: 

Por definición e1 factor de volumen del aceite co: 

Vo.,.gd @ p. T 

Vo @ e.e. 

peia 

psi a 

Si se observa la tabla. el ólti.ao volumen de aceite de 1a 

co1uana 3 está medido a condiciones estándar. es decir: . 
Ve e c. a. = 81.35 ca 

Para 3 000 peia• 
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. ,..., 

107.79 / 81.35 1. 325 

Para 2 500 paia: 

Bo = 100.10 / 81.35 = 1.330 

continuando de la •is•a foraa se obtiene la co1uana s. 

b) Por definici6n. la relación gas disuelto-aceite es: 

Vtgd a. p,T>@ e. B • 

Rs 
Vo • c.•· 

Para conocer el volu.e.n de gas que se encuentra disuelto a 
una presión p. es necesario conocer el gas total de la •Ueetra. 
éBte corresponde al últiao valor de la colllllna 4. La diferencia 

entre este gas total y el gas que se ha liberado a p y 

T.correeponde al gas que peraanece disuelto en el aceite a esas 

condiciones. 

Para 3 000 psia: 

V 39 048 - o ~ 39 048 ca3 

g di.e a 9000 

Para 2 500 psia: 

V
9 

d\a 
0 

Z!5oo 39 048 - O = 39 048 ca
9 

Para 2 000 pe:ia: 

V 
9 

d\.• 
0 2000 39 048 - 1& 508 = 32 540 ca

9 

Continuando de la •isaa foraa se obtiene la coluana 6. 
Ahora ya se puede obtener R• dividiendo el volu11en de gae 

disuelto (coluana 6) entre el valor del volumen de aceite •edido a 

condiciones eet:.ndar. Loe resultados se n;uestran en la coluana 7. 

(5) (6) (7) 

Bo Vg dia Ro 

1.325 39 048 480 

1.330 39 048 480 

1.285 32 540 400 

1.238 26 276 323 

1.195 19 637 242 

1.143 13 423 165 

1.020 o o 
1.000 o o 

e) Laa gr1t.ficac. preeentan en las f"1gurae I.1. y I.2. 
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d) Comportaaiento de.la curva de Rso: 

De p~ = 3 000 paia hasta pb = 2 500 se tiene un coaportamiento 

horizontal de 1a curva. lo cual indica que R. permanece constante 

PJl este rango de presión. Esto se explica de la aanern siguiente: 

En este rango de presión el aceite se encuentra bajosaturado, es 

decir aún podria aceptar a.:i.a gas disuelto. por ello no existirá 

liberación de gas. Al dis•inuir la presión a partir de p~ se da un 

increm.ento en el volu~en de la Duestra, pero el gas que contiene 

seguir~ dieuelto en ella. 

Desde pb = 2500 hasta la presión at•osf,érica, el. valor de H,Q 

se reduce hasta hacerse cero. Ksto Be debe que abajo de la 

prenión de burbUjeo, disminuye la capacidad del aceite para 

contener gas y éste se libera. hasta que al llegar 

atmosférica ya no existe gas disuelto en la •Ueatra. 

Comporta•iento de la curva de Bo: 

la presión 

De 3 000 poia hasta 2 500 se observa un ligero increRCnto en 

el factor de voluaen del aceite; ésto ea debido a que durante la 

etapa de bajosaturaci6n no se tiene pérdida de •asa en el aceite y 

debido a su coapreaibilidnd. el voluaen de la aueetra se 

incrementa lll di.sainuir la presión a la que está soaetida. A partir 

de 2 500 psia y hasta la presión atmosférica. el Bo die•inuye 

hasta llegar a 1a unidad. Esto se debe a que abajo de 1a presión 

de burbuJeo se va liberando &aD y por ello el aceite Bufre una 

pérdida de aasa y por lo tanto de volu•en. Debe hacerse notar que 

el So no puede ser aenor que la uni.dad. 

I.4.4 Para la siguiente tabla de datos, calcule e1 factor 

de volumen del gas. Considere que loe valores corresponden a 5.2 

aole-lb y la temperatura en de 180°F. Grafique Bg Ve p. 

(l) 

P(ptlia) 

300 

23 

(2) 

z 

0.961 



So1uci6n: 

750 

1 500 

2 500 

4 ººº 
5 ººº 
& ººº 

0.91& 

0.8&1 

0.839 

0.912 

0.992 

1.081 

Por definición: Vg @ e.y. 
Bg = 

Vg @e.e. 

Bl denoainador es único¡ usando la ecuación de los gases 

reales: Z n H. T 
V 

9 • c .•• 
p 

1.0 • 5.2. 10.732. (60 + 460) 
V 

9 • c;i ••• 14.7 

V " . =. 1974 .104 ft
9 

Para cada valor de presión: 

0.961 • 5.2 • 10.732 • (180 + 460) 
Vg aoo 

300 

Vg BOO = 114.389 f't 
9 

0.916 • 5.2 • 10.732 • (180 + 460) 
Vg 700 = 

750 

Vg 750 = 43.612 f't 
8 

calculando loa volúmenes restantes de la •isaa for•a se 

obtiene la coluana 3. El Bg se obtiene dividiendo la coluana 3 

entre el valor del volumen de gas a condiciones estándar. Loe 

resu~tadoa se •ueatran an ln colW!.na 4. 

Otra •anera de resolver el probleaa es aediante la ecuación: 

Z ª T 
Bg = o. 02829 • 

p 
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con 1a cual se obtuvo la columa 5. 

(3) (4) (5) 

Vg Bg Bg 

114.389 0.05794 0.05799 

43.612 0.02209 0.02211 

20.497 0.01038 0.01039 

11.983 0.00607 0.00607 

8.141 0.00412 0.00412 

7.085 0.00359 0.003!>9 

6.433 0.00326 0.00326 

La gráfica de Bg se presenta en la figura 1.3. 

I.4.5 Obtenga la presión de burbujeo a partir de los 

siguientes datos medidos durante un aná.iisie de laboratorio 

realizado a eoºc y explique el co•porta•iento obeervado. 

p(Kg/c•"> V Ce••> 

220 93.33 

200 95.75 

150 101.82 

120 105.45 

100 107.BB 

90 109.09 

78 144.66 

70 227.32 

40 537.33 

Kn la figura I.4 se •uestran estos valoree graficados y se 

obtiene unn presión de burbujeo de ao Kg/Cf!.
2

• 

Explicación de la gráfica: 

La recta obtenida de 220 a 80 Kg/ca2 •uestra que a pequef1ae 

variaciones en el volumen corresponden granaee caabios en la 

presión. Esto indica que durante esta etapa del experiaento ee 

aaneja un fluido PoCO co•presible. es decir que te.ne11os un 

l.iquido. 
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La recta obtenida de 80 a 40 Kg/c•2 •ueetra que a grandes 

ca•bios en el volumen les corresponden pequertas variaciones de 

presión. Kn este rango de presiones se •aneja por lo tanto un 

fluido auy coapresible. ésto es debido a que se ha liberado gas 

del liquido que se tenia originalaente. 

La intersección de aabae rectas proporciona el punto donde 

ocurre la liberación de la primera burbuja de gas; y la presión 

correspondiente a ese punto ea deno•inada "'presión de burbujeo"'. 

Es importante que durante la prueba. la temperatura se aantenga 

constante ya que la presión de burbujeo varia con ella. 

I.4.6 Rn una celda PVT ciega ae introduce una aueatra de 

hidrocarburos y se observa la siguiente variación de su volu•en 

contra la presión a Ty: 

V (c•
8

) 

100.0 

100.S 

100.8 

102.0 

104.0 

106.0 

108.0 

p (Kg/c•
2 

aba) 

290 

220 

180 

140 

120 

100 

80 

Obtenga la presión de burbujeo (pb) y la coapresibilidad del 

aceite baJosaturado (c
0

). 

Solución: 

A1 graficar V contra p se observará un caabio en la pendiente 

de las 11 neas que unen l.oe valores observados. El. punto de 

inflexión indica la pb. La presencia de gas liberado. a 

•enoree que la pb' se aanifieata por el aayor va1or 

(•ayer coapresibilidad). 

presionee 

de AV/Ap 

La gráCica de loe valores observados se aueatra en la figura 

I.S de donde se obtien~ un el. punto de infl.exi6n pb = 150 Kg/c•2 ~ 
Por lo tanto la compresibi1idad del aceite bajoeaturado se 

debe obtener arriba , :so kg/c•2
• 
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- 2 (V< - Vz) 

V1 + Vz (¡>1 - pZ) 

t<>11ando 290 y 180 Kg/ca2
, 

- 2 

(100.0 + 100.8) 

(100.0 - 100.8) 

(290 - 180) 

I.5 Co•presibilidad. 

I.5.1 Se tienen 1oa siguientes datos de un yaciaiento: 
Sa11nidad del agua congénita: 100 000 pp• 

Ty = 1ooºc p. = 300 Kg/ca
2 

4> = 18 " p' = 200 Kg/ca
2 

Encuentre: 
a) La compresibilidad prolledio del agua congénita usando las 

correlaciones de Dodaon y Standing. 

b) La co•presibilidad de la roca utilizando 1a correlación de 

Hal.l. 

solución: 
a) Las correlaciones de Dodson y Standing se encuentran en 

el Apéndice A. 

La eetiaación de la co•preeibilidad del agua se hará en e1 

punto medio del intervalo de presión: 

pi. + p 300 + 200 
p = 

2 2 

Kntrando a la griCica A.1 con p = 250 Kg/c•2 y T 

encuentra: 

1ooºc ee 

(A) 

De la gráfica A.2 ~ntrnndo con la salinidad y la temperatura: 

O.& 
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&v = 0.6 • H.;·.:¡:: (8) 

SUatituyendo A en B: 

Rav = 0.6 • 3.0 = 1.8 a 9 /m9 
(Cl 

Ahora. Entrando con T yp a 1a gráfica A.3: 

cvp = 45 X 10-d (Kg./cm2
)-• (D) 

De la gr~fica A.4 entrando con el valor de R•v = 1.8: 
cv 

-e= 1.09 
vp 

De donde: 

cv 1.09 • c..,P 

Finalmente. sustituyendo O en E: 

c.., 1.09 • 45 • 10-d 

c.., 49 • 10-d (Kg/C•z)-s. 

(E) 

b) Para encontrar la co•presibilidad de la for•aci6n, se usa 

la correlaci6n de Hall que se encuentra en el Apéndice A. 

Entrando a la figura A.5 con el valor de la porosidad en 

Porcentaje. se encuentra directamente e,: 
cf = 52 • 10-d (Kg/c•2 )-s. 

:I.5.2 Calcule la co•presibilidad de un gas a la presión de 
2000 psia y a 1B0°F, si ee sabe que: 

SOluci6n: 

Co•o: 

A 2 100 psia Z = 0.7217 

A 2 000 psia Z • 0.7232 

A 1 900 psia Z = 0.7266 

1 

p 

1 

z 

dZ 

dp 

La derivada se puede obtener coao: 

dZ AZ 7..zJ.oo - ZJ.900 

dp 2 100 - 1 900 
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e 
9 

1 

2 000 

1 

o. 7232 

(0.7217 - 0.7266) 

(2 100 - 1 900) 

e o. 000534 ( l.b/pg
2 

l -• 
9 

I.5.3 se tiene un yaciaiento con p.= 500 Kg/c•
2

• rJi = 0.15 

Y cr = SO • 10-d (Kg/ca
2
)-

1
; se explota hasta una presión de 

abandono de 80 K.g/c•2
• Deterw.ine 1a porosidad a la presión de 

abandono. 

Solución: 

La ecuación que representa la variación del volumen poroso 

Vp = Vpi • C 1 - cf • A• p) 

La Porosidad se define coao: 

De donde: 

Sustituyendo en A: 

Vp 

"'= Va 

Vp = t/> ª Va 

Vpi=~•Va 

tfJ • Va = rfii.. • VR • (1 - cr • A 'p) 

Dividiendo entre Va (Va • constante) 

</> = </>< • (1 - cf • A' p) 

sustituyendo valorea: 

(A) 

r/1
80 

::::s 0.15 • (1- 50*10-d • (500 - 80)) 

"'"° 0.14&85 

I.5.4 5e ha planeado iniciar un proyecto de inyección de 

agua en un yacía.lento cuyas propiedades se presentan en 1a 

siguiente tabla: 

p(pei) 

pb = 3300 

2700 

Bo 

1.2511 

1.2022 

Bg 

0.00488 

0.00601 

Rs 

90.83 

71.41 

Rp 

90.83 

220.00 

La intención es aantcner la presión del yaciaiento en 2700 

psi. 

32 



a) ¿eu:.i ser~ el gasto de inyección requerido para 

en la superficie 10 000 barriles por dia de aceite? 

producir 

b) ¿Cuánto de ese volu11e.n se utilizari para 

solaae.nte aceite? 

desplazar 

Solución: 

Kn este caso. al •antenerse la presión constante. no se 

presentar~ expanoi6n del sisteaa roca-fluidos. Entonces el volu•en 

producido será igual al volumen inyectado. 

a) Kl agua inyectada desplazará aceite con su gas disuelto y 

gas libre (existe gas libre parque p < pb >- Kl gasto de inyección 

se considerará a la proCundidad del yaci•iento. 

qi.ny = qo • c. y. + qgL • c. y. 

Esto se puede escribir co•o: 

• (Rp - R•) ª Bg 

Factorizando: 

qlny ~ Q
0 

• ª (Bo + Bg • (Rp - Ra)) 

Sustituyendo valoree: 

qi.ny 10 000 • (1.2022 + 0.00601 a (220 - 71.41)) 

qcny = 20 952 Bl./d Ka el gasto requerido a e.y. 

b) El aeua que desplazar~ sola.ente aceite ser~: 

I.5.5 

q~ny m qo •c.•. a Bo 

q .• = 10 000 • 1 - 2022 
'"Y 

qlny = 12 022 Bl/d 

Se tienen 1oa siguientes datos de un yaci•iento de 

aceite saturado: 

p = 150 Kg/c•2 

Bo = 1.3 

R. a 130 
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q
0 

=SO 000 •
9
/d 

Bv = 1.03 

qv = 20 ooo •"Id 

5e desea conocer e1 gasto de inyección de gas necesario para 

•antener 1a presión de1 yací•iento en 1SO K.g/ca2
• 

Solución: 

Kn este-caso no exiete expansión de ninguno de loe elementos 
del yaciaiento porque 1a presión será constante; Kl desplazamiento 

de la producción será debido ónicaaente a la inyección de gas: 

q9""Y@ e.y. = qo • c. y.+ qgl • c. y.+ q..., • c. y. 

&.. = QºB- + q. (Rr - R·) &.r + q- B-

~ [q
0
(Bo +(Rp -R•IBol + qvBv] :. 

50 000 11.3 + 0.007(200-130)) + 20 000(1.03) 

0.005 
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CAPITULO II YACIHIEICTOS DE ACEITE BAJOSATURADO 

II.1 Introducción. 

ltn todos loa yaci•ientos se encuentra presente cierta 
cantidad de agua debido a su propia génesis: La roca del 

yaci.aiento original11ente ae encontraba saturada totalaente por 

agua y cuando se presentó la aigración de hidrocarburos haci.a esta 

roca al.aacenadora. el.los desplazaron el. agua e.xi.atente. pero no 

toda debi.do a Cuerzaa retentivas que no perai.ten au remoción 

total. Ita por eso que en todos l.oa yaci•ientoa se tiene una 

saturación de a.J:Ua conarénita que por lo general ea una saturación 

irreductible. ea decir que no se puede disaJ.nuir. 

ltn loa yaci•ientoa de ace1te baJoaaturado. no ae t.iene 

presente una fase gaaeotHt 1 éeto G1gn.1Cica que loa Poros de l.a roca 

se encuentran ocupadoe únicamente por dos fuidos que son el aceite 

Y el agua coflCénita. En estos yaci•ientoe el .ecaniaao de empuje 

que deeplaza los hidrocarburos hacia los pozos es la expansión de 

loa el.emen:toa que loa foraan. y que son: el aceite. el acua 
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congónita y la •atriz Bólida de la roca. (Esto sin considerar los 

casos donde adellil.s existe un barrido por la invasión del agua de 

un acuifero asociado). 

En la ecuación de balance de •ateria. inicialmente sólo se 

consideró la expansión del aceite. sin tomar en cuenta las 

expansiones de la roe.a y del agua congénita. De hecho. ésto puede 

ser vAlido si las dos últi•as presentan valores demasiado pequeNos 

coaparados con la expansión del aceite. Un yaci•iento considerado 

de esta •anera recibe el no•bre de yaci•iento volullétrico. 

Con el desarrollo de técnicas de laboratorio aás precisas 

para la •edición de la cOBpresibilidad de la roca y el agua 

congénita. fue posible introducir éstas en la ecuación de balance 

de •atería haciQndola un poco 11.á.s real. Kn este caso el yaci•iento 

se considera no volumétrico. 

Co•o se ha aetfalado. en estos yaciaientos es •UY !•portante 
la expansión del sistema roca-fluidos. par eso cuando se analiza 

un yaciaiento de eate tipo se debe tener especial atención en la 

obtención adecuada de los factores de coapreaibilidad ieotér•ica. 

Desafortunadamente. es uso co•ún que las co•presibilidadea del 
acua congénita y de 1a aatriz rocoaa no se aida11. pero exi.sten 

correl.aci.ones que se pueden usar para eu obtenc~ón y que aportan 

resultados aceptables¡ para el agua congénita se tiene la 

correlaci.ón de Dodaon y Stand1.ng y para 1a roca se cuenta con la 

corre1ación de Hall. Estas correlaci.ones gráficas se preaentan en 

eJ. Apéndice A. 

Hn este capitulo se presentan apli.caci.ones de 1a ecuación de 

balance de •atería para yacimientos b8josaturndoa. priaero se 

tratan los yaci•ientos volumétricos y después los no vo1uaétricos 

con y sin entrada de neua. Kl tema de yaci•ientos de gas seco se 
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incluY6 en este capitulo por presentar un coaporta.iento similar. 

y se presentan al final para que previamente se hayan 

los yaci•ientos de aceite bajosaturado y aejorar 

comprensión. 

analizado 

as1 su 

Se debe aclarar que en este capitulo se considera que la 

entrada de agua al yacimiento es conocida porque su evaluación se 

trata en un capitulo posterior. 
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XX.2 Deducciones. 

II.2.1 Deduzca 1a expresión para el cálculo de la 

co•presib!lidad efectiva de un yaciaiento de aceite bajosaturado. 

SOlución: 

Las expansiones que se presentan en el yaci•iento y que 

originan el despl~ie.nto de C1uldos son: 

E-=Ko+E.,,.+E- {A) 

Donde E representa 1a expansión total del aiateaa roca-f1uidos 

Cada una de las expalU!iones se puede escribir co•o: 

Eo Vo c
0 

.t;.•p .... VP'- (1 - Sv'-) c
0

Jl.•p 

E-.· V·.· cv t..•p = V¡:l. S·.:i. e vt..•p 

Ki; = Vs: e• b. • p = Vpi e, !:. • p 

El volumen poroso inicial se puede calcular coao: 

Voi H Boi 
Vpi. = 

So.. 1 - s ...... 

Entonces: 

[ lt ªº' ] Ro . (1 - Svi) e t.'p 
1 - Svt 

o 

[" ªº' l Bv • 
1-Sv<j 

• Sv cv t.•p 

¡¡. [ N Bo < ] • e, t.• p 
1 - Svi 

sustituyendo en A: 

• o • ~·p 

Que se puede eecrit.~ .- coao: 
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[ 

( 1-Sv'-) Co + 5v Cv + Cf J 
E = lf So• • • l>'p 

1 - 5...,\. 

Co•o se puede observar. esta ecuación tiene la foraa: 

E = N BoL c. A'p 

Donde el téraino c. nos representa 

(1 - S·.·!.) e~ + s·.: e·_. + e! 

1-S..,i 

Este tér•ino se conoce co•o "co•presibilidad efectiva del 

sistema roca-fluidos" e incluye loe efectos del aceite. del agua 

concénita y de la foraaci6n. 

11.2.2 Desarrolle la ecuación de balance de aateria para 

deterainar el volu•en original de un yaciaiento de gas sin entrada 

de agua, considerando la expansión de la roca y la del agua 

con¡:Qni.ta. 

Solución: 

La ecuación de balance de aatería para un 

vo1u8étrico de gas es: 

Gp Bg .. G (Bg - Bgi) 

yaciaiento 

(A) 

Por otro lado, las expansiónes del agua congenita y de la 

roca son: 

v-.· e,,, t:.•p Vp!. S·.: cv .t..•p 

Donde: 
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Ypi • G Bgl / (1-Sv) 

SUaando estas expresiones en A: 

Gp llg = G (Bg - Bgi) + G Bgl t.•p 
[ 

Sv cv + cr ] 

-1-Sv-

Factorizando: 

[ 

(av cv + cr) ] 
Gp Bq = G 9g - 119• + Bgl t.' p -------

(1 - Sv) 

Finalaente: 

G = 
llgi .o.• p < s·, e" +e!) 

~ - l!gl + 
1 - Sv 

II.2.3 A partir de la ecuación de balance de aateria. 

deduzca una ecuación para calcular la recuperación de aceite en un 
yaci•iento baJoaaturado: 

a) Volu•ti-trico. 
b) No volullétrico sin entrada ni producción de agua. 

e) lto volullétrico con entrada y producción de agua. 

Sol.ución: 

a) La ecuación de balance de materJ.a para un yac1.aiento 

voluaétrico es: 

Np Bo = " (Do - Bol) 

Y la recuperación de aceite se deCi.ne coao: 

Hp 

Rec - --

" Entonces, aco•odando térwiinos en la ecuación de balance de 

•ateria: 

N¡::. Be - Boi. 

" El<> 
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ea: 

Lo cual se puede escribir coao: 

Be - Bel 
Rec = = 1 

Bo 

b) La ecuaci.ón de ba1ance de •ateria en este caso es: 

N;; Bo = H Boi c. ~ • p 

De donde: 

"" Boi e• A•p 

H Bo 
Por lo cual: 

Bol co A'p 
Rec = 

Bo 

e) La ecuación de balance de •ateria para estos yaci•ientoa 

Hp B:: • N 8cl e; ~' p + w;: - ~ B'-· 

Dividiendo entre N Bo: 

Hp N &¡ co A'p + Wo - Wp Bv 

" "Bo 
Donde el •1embro izquierdo es la recuperación buscada: 

lf Boi e- .ó.•p + W. - WP ev 

II.2.4 Dedusca .la ecuación de balance de aateria haciendo 

.las consideracionma aia:uiente.: 
- Yac:l.aiento baJoeaturado~ 
- No hay producción de agua. 
- Si hay entrada de agua al yaciaiento .. 

- saturación de acua igua.l a cero .. 

5oluc1ón: 
Colla no hay producción de aaua, el unico Clu!do desplazado 
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ser.:., el aceite: 

Vfd = Np Bo (A) 

Este desplazaaiento será debido a la entrada de agua al 

yaci.aiento, y a la expansión de la roca y del aceite: 

V!:! = F.o + E: + W: (li) 

Las expansiones serán: 

Eo Vo co A'p = Vp\ (1 - Sv) co A"p 

Coao Sv = O : 

Donde: 

Coao 5.., = o : 

Eo 

Es 

Vpi co A'p 

Vp\ cf A"p 

Vp1. N Bol 

Entonces B nos queda: 

Vfp = H Ben Cf.) A'p + H Boí. cf A'p + Wo (C) 

Igualando A y C: 

Np 8o = H BoL (Co + Cf) A' p + W• 

Esta seria la ecuación para las condiciones establecidas. 

II.2.5 Suponga que se tiene un yaci•iento bajosaturado con 

un acui!ero asociado de gran taaaNo. de tal.•anera que la presión 

del yaci•iento nunca dec1ina. 
a) Obtenga la ecuación de balance de materia para este 

yaciaiento. 

b) ¿Cé•o seria esa expresión si el •anteniaiento de presión 

se 1ograra con inyección de agua en vez de la entrada natural de 

agua al yaci•iento? 

Solución: 

a) Partiendo de la ecuación de balance de •ateria para 

yaci•ientos bajoeaturados: 

N;:: B:: + Wp. 8'." = N B::~ e= ,!•p + W: 

Co•o la presión no varía. A'p = o y entonces: 

;.,ir Bo + Wp a.., = W• 
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Da donde: 
NpBo1'11W.-WpBv 

Ka decir, que la producci6n del aceite aer~ debida unica y 

exclua~va.ente a ln entrada neta de agua al yaci•iento. 
b) En este caso el volumen inyectado de agua (VIW) actúa co•o 

un aecaniaao ad1cional de despiazaaiento: 

Np B= + Wp 8'..' = rt s:;.~ ~ t.•p + W• + VIW 

Al no existir caabio en 1a presión A'p = O 

N~ B:: + W¡: a-.. • : W; + VIW 

Sin embargo 1 al no ex:J.at1r entrada de agua, W. o y 
se.gura.ente Wp = o • quedando: 

Hp Do • VI.W 

Es decir, e1 aceite ser~ desplazado sola.ente por el agua 
inyectada a1 yaci•iento. 

el 

II.3 Yaciaientos volumir:,tricoa. 

:u.3.1 Un yaciaiento de ace~te vo1U..:,,trico o cerrado, tiene 

siguiente co•porta•iento: 
p (Kg/c•ª> D:: R:: "" (BJ.) 

220 1:40 o ~ = 20 " 
160 1.55 120 629 000 S,.. R 30 " 

Dete ... ine: 

a> Kl voluaen de aaa producido a 160 Kgtcaª 
b) Kl vol.uaen oricinal. de aceite 8 e.a. 
e) La relación &llll-ac.eite inatantfl.nea. 

di 111 volumen de poroe a la P,. 
el Kl vol,,_. de Por<MI a la P,,. 

o La recuperación a 160 K&lc..ª exprtm.ada en porcentaje. 

Soluct.ón: 
a) &n la baJoaaturac16n Rp • lb: 

bl La ecuac16n de 

Gp=RpNp=RoNp 

e,, = 120 • 629 ooo • to.1s9 .•1e11 

Op • 12•10º •• • c.s. 
balance de •ateria para este yac~ento ea: 
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H !Bo - Bol) Hp Bo 

De donde: 
Np Bo 

H = -----
Bo - Bot. 

Sustituyendo va1ores: 
629 000 • 1.55 

N=-------
1.S!J - 1 . .1,Q 

" = 6.S•10
6 

si @ C.B. 

e) Durante la etapa de bajosaturación R = Re = Rai 

R = 120 

d) De 1a definición de saturación: 

Voi N Boi 

So 1-Svi. 

Sustituyendo velares: 

Vpi = ----------------
1 - 0.30 

Vpi 2.067ª10° a 9 

e) Por tratarse de un yaci•iento vo1umétrico ( Vp 

Vp = Vpi. 

Vp = 2.067ª10d a• 

f) Para un yaci•iento volu.métrico: 

Bo - Boi. 
Rec = -----

Do 

1.55 - 1.40 
Rec • ------

1.55 

Rae ~ 0.09677 

Expresada en parcentaje: 

Rec = 0.09677 • 100 

Rec = 9.677 X. 
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II.3.2 De un yaciaiento baJosaturado cuyo vo1uaen originai 

es de 7•10° m
3 

@ c_y_ se tiene la siguiente inforg,ací=n: 

P'- = 220 K.g/ci::.z p : 180 l'..&/c!'!.
2 

Boi. = 1.3 Bo = 1.43 

e-... = 7 _ 3ª10-5 (Kg/csl )-s. 

C! = 4. 2s 10-~ (Kg/c•z )-t 

Raí. = 130 

3 
Gp = 63 &36 3&L. m 

Wo = O 

s ... \. = 20 ~ 

Deternine si se coaporta o no como un yaciaiento vo~uaétrico. 

So1uci6n: 

La ecuación de balance de •atería para un 

vo1umétrico es: 

Np Bo = N (lio - Bo\.) 

Calculando el valor del aiembro izquierdo: Hp 

N~ Gp/Rs 

Np 63 636 .364 / 130 

Np 489 510 •• 

Multiplicando por Bo: 

Np Bo = 489 510 • 1.43 

Hp Bo = 700 000 •• 

Calculando el valor del •ieabro derecho: 

Necesitaaos N: 

Boi 1 . .3 

N 5 384 615 •ª @ e.e. 
entonces nos queda: 

yaci•iento 

(A) 

N (Bo - Boi) 

N (Bo - ll<n) 

De donde nos resulta: 

5 384 615 (1.43-1.3) 

700 000 

Np Bo = N (Bo - BoiJ 

Por lo cual ae puede asegurar que ee trata de µn yaci•iento 

de tipa voluaétrico. 

11.3.3 ~ un yaci•iento vo1~trico de aceite. s61o se sabe 

que su presión inicial ha dis•inuido 50 · Kg/c•2 y que en este 

•omento Bo/Boi = 1. 046. 

Encuentre: 
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a) Bl valor de la recuperación de ace~te. 

b} Kl valor de la co•presibilidad del aceite. 

SOluc16n: 

a) La recuperación de un yaci•iento vo1u..a9tr1co se obtiene 

con la expresión: 
Do - Bol 

Rec = 
Bo 

Hultiplicando y dividiendo por 1/Bol: 

&/Bol - Boi/BoL 
Rec = 

Bo/Bo• 

Bo/Bol - 1 

Bo/Bo• 

SUatituyendo: 
1.046 - 1 

Rec = 
1.046 

Rec = 0.044 

Expresando en porcentaje: 

Rec :::1 4.4 ~ 

b) La ecuación de balance de aateria para un yaciaiento 

voluaétr1.co ee: 

"" Do = " (Do - Do<} 

Por otro lado. cono en estos yacJ.aJ.entoa el. deapl.aZAlliento de 

fluidos se debe sólo a la expana16n del aceite, se puede 

establecer: 

llp So = N Boi co A'p 

Igualando 1aa doe expresionea anteriores: 

N (Bo - Boi} = N Bo; co A'p 

Dividiendo entre N Bol: 

& - Bol 

Bol 

Despejando: 
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8=/Boi - 1 

l>'p 

sustituyendo va1ores: 
1.046 - 1 

Co = 
50 

XI.4 Yacia.ientoa a~n entrada de agua. 

Il.4.1 Un yacia~ento de aceite bajosaturado produce desde 

Pi = 400 Kg/caz hasta pb 200 
2 

Kg/c•' 000 
a 

000 • a e.e. 

Deteraine e1 vo1umen de roca 1.nicia1 del yaciai.ento si Be..\. 

1.2.SO. Bcb = 1.380. ~ - 0.20. s.~ = 0.25. 

y W; • ~ • O. 

Soluc.ión: 

" Boi. Vpi. 

Vpl - "' = 
1 - SvL Val 

De donde: 
Vpl " Boi 

Val - "' "' (1 - Svi) 

De la ecuación de balance de materia: 

Np Bo 

" - Boi. Ce tJ.•p 

sustituyendo va1orea: 

1 000 000 • 1.38 

2 -· (1b/pg ) 

{A) 

" - 1.25 • ( 7.1•10- 6 • 14.22) • (400 - 200) 
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N • 54.7•10º a 8 8 e.e. 

Final11e.J1te. suatituyend~ en la ecuación A: 

54-7•10º • 1.25 
Va\ = 

0.20 • (1 - 0.25) 

v:~ = 4. ss• 10ª .• de roca. 

U.4.2 De un yaciaiento de aceite baJosaturado, cuyo 

voluaen oricinal fue de 4S•to6aª@ e.a. se ha recuperado el 3.768~ 
a 1a p&. Se cuenta con la siguiente inCoraaci6n: 

P" = 250 Kg/ca2 
pt = 210 Kg/ca

2 

Ri;\ = 130 Bot = 1.40 

Svi = 25 'S 

cr = 3.2•10-!S (Kg/ca2 )-s 

Deteraine el volumen de poros a las condiciones iniciales. 

Soluc16n' 
La ecuación de la variación del vo1uaen pcroso es: 

V;:! = Vpt. (1 - e! !.•p) 

E.l volumen de poros Cinal se puede calcular como: 

N - Np 
Vpr = 

1 - Sv 

Kn la etapa de bajoeaturac16n se puede considerar Sw = Svi 

Vpr = 
1 - 0.25 

Yinal.mente: 
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1 - 3.2'1CÍ~ (250 - 210) 

II.4.3 Un yacimiento de aceite cuyo volumen original es de 

100'10
6 

m
3 

@e.a. t.iene la s.iguiente int·ormaci.:n: 

P (Kg/cm
2 J B: R-; Nr (11

3
, 

2!JU -r:3Q 130 O 5 •.. = 2511 

1Y0 1.45 

Determine el valor de ia compresibilidad de la formaci~n. 

Solucion: 

Como li: uumenta al d1sm1nuir~e Ja prec1:.n. se tratit de 

yacimiento de acc1 te ba.1osaturado En un yacimiento de est.e tipo 

la compresibilidad efectiva es: 

s. c. + 3- C· . e 
C• = (A) 

5,. 

De donde: 

e: S: C• - s. e·: - "'· c. lliJ 

Con~iderando 5,. 5.,,, 

5, = 1 - S·,1 

5" = 1 - 0.25 = 0.75 

La co•presibilidad efectiva le~> se puede calcular con la 

ecuación de balance de materia: 

N s.:~ CllP ~. p = Np 6: 

De donde: Np B= 

Sustituyendo valores: 

100'10
6 

• 1.30 ' (250 - 190) 

cw = 2.9•10-
3 CKg/cm2

)-
1 

Para calcular la compresibilidad del aceite: 
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2 (Bo - Bo') 

(pi - P) (Bo + Bol) 

2 • (1.45 - 1.30) 

(250 - 190)(1.45 + 1.30) 

eo 1.e1e•10-• (Kg/c•
2 >-• 

sustituyendo valoree en la ecuación B: 

cr • 0.75 • 2.9•10-• - 0.75 • 1.e1a•10-• - o.2s e·.: 

(C) 

Bn este caso no tenemos inforaación para calcular cv, por lo 

cual el valor de cr nos queda coao una Cunción de ella. 

A continuación se resolver~ para un caso particular usando la 
correlación de Standing y haciendo las siguientes suposiciones: 

- Ty = 95•C 

- salinidad = 60 000 ppe 

Entrando con estos datos a la correlación de Oodeon y 

Standing, ae obtiene: 

c .... = s1.s•106 (Kg/ca2 )_, 

Sustituyendo entonces en la ecuación e obtenemos: 
et = a.11s•10-• - o.2s • s1.s•10-6 

cr = 7. 986ª 10-4 (Kg/ca2
) -• 

IL4.4 Se tienen loa siguientes datos de 

v. = 400 ~/Cll2 

pb • 250 Kg/ca
2 

p e 300 Kg/caª 

Wp = o 

un yaci•iento: 

Ye!. = 1s•10º •ª 
Boi. ... 1.48 

Bob = 1.51 

Bv = 1.0 

Cv a 4 8 10-Cl(Kg/caª)-a 

o • 
N¡::: :11 1.2ª10• 

Somoo = 1.50 

Svi. = 0.10 

w. = o 

Encuentre el vo1umen de poroe existente a1 bajar la presión a 

300 ~/c•2 • 

So1uc16n: 

Para obtener el voluaen de poros se usa la ecuaci.ón; 

Vpí = Vpi. (1 - el A'p) 

so 

(A) 



De la ecuación de saturación de aceite: 

So = Voi./Vpi. ; Vpl = Voi/So Voi/(1 - S"') 

Entonces: 

Vpl = 15•10º / (1 - 0.10) 

Vp\ = 16. 66ª 10° • 9 

La cr ee puede obtener de 1a ecuación: 

e 1 - S-..·) co + Sv cv + cr 

1 - s .... 

Deepejando: 

Cf (C.. - ce) (1-Sv) - s~ c .... 

Calculando Ca: 2 (Bob - ÜO•) 

co 
(Bo• + Bob) (pi - pb) 

2 1.51 - 1.48 
co 

1.48 + 1.51 400 - 250 

_, 2 -· 
e~ = 1.34ª10 (Kg/c• ) 

La co ee obtiene de ia ecuación de balance de aateria: 
N Be\ co Aºp Hp Bo + Wp Bv - Wo 

Co•o WP = W• = O: 

N Bot CQ ~·p 

Despejando: Np Bo 

H Bol ll"p 

1.2•1cf • 1.5 

1s•1ocs • 1.48 • 1~0 
C• 5.4•10-• (Kg/ca2

)-
1 

Sustituyendo los valores en la ecuación B: 

(8) 

cr CS.4ª10-'-1.34•10-'J0.90 -o.1oc4•10-'> 

cr = 3.6•10-• (Kg/ca2
)-• 

Final11ente resolviendo la ecuación A: 
Vpr 16.66•1ocs (1 - 3.6•10-'• ISOJ 

Vpr = 15. 76ª lOd a
9 
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II.4.5 Un yaci.aiento con P:. • 400 y 1.305 

produjo 14•1od a• de aceite medidos a condiciones estándar y su 

presión decli.nó hasta 300 Kg/ca2
• a la que corresponde un So de 

1.33. COnaidere que no existe entrada de agua y que la 

co•presi.bi.lidad efectiva a 350 Kg/ca2 
i"Ué de 1.94ª10-6 (Kg/c•

2
)-•. 

Calcule N. 

Soluc:t.ón, 

CO•o ae observa que Boaoo > Bol. entonces se trata de un 

yaciaiento bajoaaturado. 

La ecuación de balance 
bajosaturadoe es: 

de aateria para yaciaíentos 

De loa datos: 

Despejando "' 

Np Bo + Wp 8v "" N Bo\ e• 6'p + W• 

WpmO;W.=O 

Np Bo ... H Bol co A•p 

"" So "= -----
Bol C• A'p 

SW!lti.tuyendo valores: 

N m ---------::---------
1. 305 • 1.94•10- 0 • (400 - 300) 

N = 7.3547•10•0 a• 9 e.a. 

II.4.6 calcule la recuperac:t.6n hasta la pree:t.ón de burbUJeo 

de un yac1•iento con loa ai.guientes datos: 
p¡. a 500 f(g/ca• 

Boi. = 1.5 

cv • 2.25•1o~(J1Cc/ca2 )-1. 

Sv\. - 0.20 

cr • s.2•10-~U"..c/c:.2 )-• 

So1uci.ón: 

pb ... 200 ~/caª 

Bob = 1.6 

w. - o 
Wp - o 

Como Pi > pb ee trata de un yaci.aiento bajoeaturado. La 

ecuación de balance de 11.tteria para un yaciaiento de este ti.po ea: 
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CoaoWe:sWp•O 

La recuperación se 

Despejando de 2: 

Coao no se conoce 

Donde 

Sustituyendo en S: 

Wp Bv + Np Bo ::oi H Boi. Co ~·p + 

Np Be = " Bci Co t..•p 

define co•o: 
Np 

Rec = 
N 

Np Boi. C• b'p 
Rec 

N Bo 

C• 

So Co + Sv cv + cr 
C• 

So 

So 1 - Sv = 1 0.20 0.80 

2 (Bob - Bo•) 
Co = 

(Bob ... Boi)(pi - pb) 

2 (1.6 - 1.5) 
Ce • 

(1.6 + 1.5)(500 - 200) 

eo • 2.1s•10-• (Kg/e112
)-• 

w. 

o.e • 2.1s•10-' + 0.2 • 2.25•10-" + s.2•10-0 

c. - o.e 

SUatltuyendo en 4: 1.5 • 2.85ª10-6 • (500 - 200) 
ilec = 

1.6 

Rec - 0.0801 

Expresado en porcentaje: lltec - 8.01 " 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

II.4.7 se tiene un núcleo con aceite baJoaaturado dentro de 

un recipiente a presión . La pnmión de burbujeo del. aceite ea de 

180 Kg/caª. ae encuentra a 250 IC&/caª y se hace decl.inar la 
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presión hasta 200 K.g/caª. Ad~s se cuenta con la eiguiente 

infor•eci6n: 

Vnucloo = 200 c•
9 

Bo = 1.50 

Bo = 1.45 4' - 0.20 

s-, - 0.15 C! == 6ª10-~ (Kg/caz)-i. 

e· .. :: s•10-!S(Kg/c•2
)-1. 

a) Calcule la cantidad de aceite que salió del núcleo al 

abatirse la presión. 

b) Calcule el volu.en de poros inicial y el volu•en final de 

poros. 

Solución: 

A) Sea Vo• el volu•en extraido: 

Voe = Ko + Kv + Ea 

Esto se puede escribir co•o: 

Voi:> = Voi co 6.'p + v .... i. c·.1 A'p + Vpl cr A·p (1) 

El volumen inicial de aceite es: 

Voi Vnudoo rP ( 1-Sv) 

Voi. = 200 • O . 20 • ( 1 - O. 15) 

Voi = 34 ca9 

El voluaen inicial de agua es: 
Vvi. V.-.uc\eo 4> 5.., 

y..,¡, = 200 • 0.20 • 0.15 

v..,i = 6 ca• 

El volumen poroso inici.al ea: 

Vpl = Vnuc\~ t/; 

Vpi = 200 • 0.20 

Vpi. :;:s 40 e•• 
La d1.f"erencia de presión es' 

t.p = Pi - pz = 250 - 200 

h.p = 50 K.g/ca
2 

La co•preaibilidad del aceite ea: 

Co 

Co 

---2--[ Bob - BoL 

Boi + Bob p~ -pb 

2 1.50 - 1.45 

1.45 + 1.50 (250 - 180) 
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-4 z -1 
co = 4.84*10 (Kg/ca ) (6) 

sustituyendo valores en la ecuación 1: 

Vog = 34(4.84ª10-4
) (50) + 6(S•10-'?f) (50) + 40(6ª10-!S) (SO) 

Voe = 0.9578 ca• es el aceite que aa1e del núc1eo. 

b) El volumen inicial de poros y~ se calculó en el inciso 

anteri.or y es: 

Vp\. = 40 caª 

El vol'111efl Ci.nal de poros será: 

V;;! = V;:t • (1 - e! ~p) 

Vpt 40 * (1 - 6ª10-
5 

• 50) 

Vpr = 39.88 e•• 

II.4.8 se tiene un yaci•iento bajoaaturado en 200•10
6 •ª de 

roca con porosidad del 16S. la saturación inicial. de agua es del 
1BS. l.a presión de burbujeo es de 180 Kg/c•ª. J.a presión inicial 

del yaciaiento es de 400 Kg/ca2
• El factor de volumen inicial del 

aceite es de 1.38 y el factor de volumen a la presión de burbujeo 

es de 1. 41; la coapresi.bili.dad de la foraación es de 4* 10-5 

(Kg/ca2 )-1.y la de1. agua es de 3ª10-5 (Kg:/ca2
)_,. La relación gas 

d~euelto-aceite inicial es de 500 • 9
/•

8
• 

a) Calcule el volumen origina1 de aceite @ e.a. 
b) Calcule la producción acu•ulativa de gas hasta 1a presión 

de burbujeo. 

e) ¿cu.il ea l.a .:..xi- cantidad de gas que podria obtenerse de 

eate yaciai.ento? 

So1uc16n' 
Bl vol.amen de aceite en el yaci•iento es: 

Voi. 
N 

Yoi ae puede calcular C090: 

Vol Vil 4' (1 - S\/i.) 

Yoi • 200•1ocs • 0.16 • (1 - 0.18) 

Yoi. • 26.24•10
4 

.• e e.y. 
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Entonces: 

N 
1.38 

b) Por definición: 

Rp = 
Np 

Despejando Gp y aplicándola a la pb: 

Gpb = Rpb • Npb 

Bn las condiciones de bajosaturaci6n: 

Rpb = Ra = Ral 

La Hpb se puede ca1cular con la ecuación de balance de 

aateria: 

Npb Bob = N So\. C• b.ºp 

Despejando: 

Npb 
Bob 

Calculando la coapresibi1idad efectiva: 

2 Bob - ao~ 

Co = -----
Bob + Soi. P' - pb 

2 1.l01 - 1.38 

1.41 + 1.38 400 - 160 

Soco+Svcv+cr 
C• 

C• 
0.62 
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Kntonces: 

Npb = 
1.41 

Npb 0.335*10d •ª @ e.e. 

Fina1aente: 

Gpb 500 • 0.335ª106 

Gpb 167.s•1od ••g@ e.e. 

e) El volumen máltiao de gas que se podria recuperar seria 
aquel que se obtendria cuando la presión del yaci•iento fuera nula 

y corresponde a la cantidad original de gas que existe en el yaci

aiento. 

Gpmax • N bi. 

Cpmax = 19.01ª10
6 

• 500 

Gpmax 

:n.4.9 Un yac:laiento de aceite tiene un volúaen original de 

6ª10
6 

.• @ e.a. y presenta el siguiente comport-1.ento: 

P(K8/ca2
) Bo e. </> = 231' 

p¡, = 250 

220 

180 

Deteraine: 

J::"3 
1.4 

1.5 

S"'L = 20S 

cr • 3. 7ª10~(Kg/c•2 >-" 
cv =2.96*10-cl(lb/pg2

)-· 

w. =o 

11) Kl volumen de aceite y el. vol.umen de gas producidos 

acuaulados a la• presiones de 220 y 180 K.g/ca2
• 

b) La recuperación de aceite a las aiaaa11 preaionea. 

e) lll. vol.umen - poroa ex:l.atente a l.a pree:l.6n de 180 Kg/ca
2

• 

dl La aaturac16n de ace:l.te a 180 'fC&/ca=. 

5oluc:l.6n: 

Como Bo auaenta con la preeJ.ón, el. yaciai.ento ae encuentra en 

la etapa de bajoaaturac:l.ón. 
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a) Aplicando la ecuación de ba1ance de aateria: 

Np B::: = N B.::. e~ ~ • p 

Despejando: N Bo1. C• A'p 
Np 

Para calcular 1a compresibilidad efectiva: 

2(Bob - Bod 
Co = 

2(1.5 - 1.3) 
Co 

(1.5 • 1.3)(250 - 180) 

So ce + Sw cv + cr 
C• = 

So 

0.8(2.04•10-9
) + U.Z(2.9b•ltf )14.22 + 3.7•1Ü~ 

c. 
O.B 

A 220 Kg/cm2
, 

Np = 350 498 • . 
Gp se ·puede obtener de: 

Rp Gp / Hp Rp ; ¡tg, 

Gp R., Np = 11.5 35::> lt9B 

Gp 40. 3ª10
6 • • 

A 180 Kg/c•
2

: 

Np 6•to6 
• 1.3 • 2.097•10-

3 
• t2so - 1ao> / 1.s 

Np 763 308 •
91 

Gp 7&3 3011 115 

58 



Resu•iendo: 
P (K.g/c•2> 

250 

220 

180 

Np <•ª> 
o 

350 498 

763 308 

b) la recuperación es: 

A 220 Kg/c•
2

: 

A 180 Kg/cm
2

: 

Rec Np / N 

Rec 0.0584 

Rec = 7&3 308 / (6ª10ª) 

Rec = 0.1272 

e) El volu•en poroso se calcuia co•o: 

Vp = Vp1. • ( 1 - c! :.. ' p) 

Gp <•ª> 
o 

40.30•10ª 

87.7e•1ocs 

Vp.. Vo1. / Soi. = (N Bo1.) / (1 - S\I\.) 

Vp-.. = &•10ª • 1.3 / (1 - 0.20) 

Vp\ = 9.7s•1ocs • 3 

Vp = 9. 75ª10dª (1 - 3. -¡•10-
5 

• (z.!,O - 180)] 

Vp = 9 746 480 •ª a 180 J(g/c•
2 

d) La saturación de aceite ea: 

So Vo / Vp 

IN - Np) l.lo 

Vp 

(6ª10
6 

- 763 308) • 1.5 
So 

9 746 480 

So = 0.806 

Xl.4.iO Un yaci•iento hipotético de aceite tiene un vo1úaen 

origina1 de 10•107 @ e.e. y se cuenta con la siguiente 

inf'oraación: 

P (Kg/ca•1 

250 

220 

Bo R• 

5..., .. = 25S 

cr = 3. 7ª10-~(Kg/c•2 )-1 
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180 

140 

1.5 

1.6 

su_. que la roca 11610 

que el aaua cons6nita 11610 -

Detenll.ne: 

e--.: - 42•10-cs(Kg/c.112
)-s. 

- • o 
Be ezpande de J>' hasta 220 Kg/ca2 

expande de P' basta 180 Kg/ca
2

• 

y 

a) loe vol.:.-- de aceite y de ps producidos acumulados a 

cada p.-..ión. 

b) La recuperación de aceite a cada pres16n. 

c) Kl volumen de poroe y de acua congénita a 140 f(&/ca
2 

Solución: 

ca.o Be atllleflta durante al. período de producci.én conaiderado. 

se trata de un yaciaiento de aceite bajosaturado (Q. • cte). 

a) La eo11preeibilidmd efectiva c. ..., calcula C090: 

Soeo+Svcv+cr 

So 

se puede calcular una co 

2 (Bo - Bol) 
Co • ~~~~~~~~~~ 

Co • 

<Be + Bot) (pl - pb) 

2 (1.4 - 1.3) 

(1.4 + 1.3)(250 - 140) 

La aaturaci6n de aconte -· So • l - flw - 1 - 0.25 = o. 75 

La ecuación de ba1'"nce de -teria -= 
llp Bo ... Boi. e- h'p 

De donde: 11 Bol e- 11.ºp 

Bo 

De 250 a 220 Kg/c•
2 
te.-: 

co - 6. 73•10-4 cv = 42•1.0-d 

&ntonce11 la coap,- .... >-hil1dad efeeti.va ea: 
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0.75 (6.73•10""'> + 0.25 (42°10"""'> + 3_7•10--
c. -

0.75 

Con 1a ecuaci.6n de bal.ance de -teria: 

10•10º • 1.3 • 7 • .36ª10-4• (250 - 220) 

1.4 

Para ca1cul.ar Op: 

Gp~Hp11: 

Gpzzo 1:: o.2os•1od • 120 a 24.6•1od •• 

De 250 a 180 Katc.ª: 
Ya ae ti.ene 1a producci.ón hasta 220. entonces se debe 

calcular la producción de 220 a 180 Ka/caª; en esta etapa: 

Co - 6. 73•10-' cv 42•10-0 cf :: o .o 
La C• para este i.nterva1o ea: 

0.75 (6.73°10""'1 + 0.25 (42•10"""'1 + o.o 

0.75 

C090 .,.t. ee Bol..-ite ee vft.11da de 220 a 100 Ka/ca• el. 

vol.umen ori.sinal se debe C011191.derar como el vol.umen remanente a 

220 Kl/l/ca2 

= 1!1-~o 

11no - 10•1od - 0.20~·10º 
llDo - 9_795•10º •• 

Apl.1cando la ecuaci.ón de IMJ.ance de -ter1a: 

9_795•10•. 1.4. 6.87ª10 __ • (220 - 180) 
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Bntoncea: 

Npf..•o = Npzzo .. tJlifp:r:zo-t.•o 

Np,ao = 0.4SS•t06 • . 
El gaa produci.do de 250 a 100 Kg/c.m' ea, 

Gp o.4sss•106 . 120 

Gp = 54.696•10
6 

•• 

De 100 a 140 Kg/ca•: 

C• = 
0.75 

_, % -f.. 
e; = 6. 73•10 (Kg/ca ) 

"•eo 10•10 
6 

- o.4sse•1od 

1.6 

0.6958•10 6 a 9 

E1 gas produc~do hasta 140 ea: 

b) La recuperación ,~e define coite>: 
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Rec = 

Hasta 220 Kg/ca2
: 

Rec 

Np 

N 

o.2os•1ocs 

10•1od 
0.0205 

Hasta 100 Kg/c•2 : 
0

_
4558

•
10

d 

Rec = ~ 0.0455 

Hasta 140 Kg/ca2
: 

Rec n 0.06958 

e) Kl volumen de poros: 
Vp = Vpl ( 1 - el /l.• p) 

"Boí. 
Vpl 

Sol 0.75 

Vpi = 17 .33•10º 

CO•o la roca sólo se expande hasta 220 Kg/c•ª 

Vp = 17.33ª10° (1 - 3.7ª10-
5

(250 - 220)) 

El volumen de a¡:ua: 
y.., ... Vvi.(1 + cv b.'p) 

V1Jt = SW'i Vpi = 0.2.5 • 17.33ª10d 

y._.i = 4.3325•10º •• 

Coao e.l agua sól.o ea expande hasta 180 Kg/caz: 

Vw = Vv 
s,40 s.eo 
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Resumiendo los resultados obtenidos: 

Np Gp ~ Vp Vv 

(Kg/ca2
) (10(1•ª> 

d a -d-.- ---;;¡; 
(10 • ) (ll.) ( 10 ., ) (10 m ) 

250 0.000 0.00 º·ºººº 17.33 4.332 

220 0.205 24.60 0.0205 17.31 

180 0.455 54.69 0.0455 1·1.31 4.345 

140 0.696 83.49 0.0696 17.31 4.345 

Il.4.11 se tiene un yacimiento baJosaturado con los 

siguientes datos: 

A == 500ª10
2 

m
2 

H = 10 • 

,P = lBll. 

s .... = 0.20 

Deter•ine: 

a) N 

b)Np y Gp 

Solución: 

R~'. = 120 

Boi. = 1.4 

Bob = 1.44 

PI. = 410 Kg/c•
2 

pb == 190 Kg/cm2 

w. = o 

cv 

5. 2•10-~ (Kg/ca2 )-s 

2. 2s•10-~ (Kg/cm2
) -s 

a) El volumen originai de aceite: 

N = Yot / Hoi. 

Voi A H tfJ ( 1 - Sv) 

Voi. soo•10
2 

• 10 • o.ta • Cl - 0.20> 

Vol = 72 000 •
3 

N 72 000 / 1.4 

N = 51 426 m3 @ e.e. 

b) De la ecuación de balance de •ateria: 

N Soi. C• .d'p 
Np = 

Bo 



Calculando 1a ""' So ºº + Sv cv + et 
Ce = 

So 

2 (Bob - Bol) 
Ce = 

!B::l: + B::l) (pl -p~) 

2 (1.44 - 1.40; 
Co 

(1.44 + 1.40) (410 - 190) 

co • 1.2e•10-• (Kg/c•ª f .. 

So 1 - s~ = 1 - 0.20 o.so 
En la ecuación de e•: 

o.ec1.20•10-• + o.2c2.2s•10-5 > + s.2•10-5 

o.a 

Ce = 1.936ª10-"'CKg/c•2
}-s. 

sustituyendo valores: 

51 428 • 1.4 • 1.936ª10_, • (410 - 190} 
Np = 

1.44 

Np = 2 130 •
9 

Gp = Np lts = 2 130 • 120 

Gp = 255 600 •• 

II.S Yac1•1entos con entrada de agua. 

II.S.1 se tiene un yaci•iento baJosaturado con un volumen 

oric1nal de ace1.te de 20•10º•
9

@ c.1L Determine 1a entrada neta 

de agua al yaci•iento a~ se cuenta 

Pi = 250 Kg/c•ª 

et z= s•10-sCKc/ca2 >-s. 
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pb = 200 Kg/c•ª 

Boi. = 1.35 



Cv = 8ª10-0 (Kg/c•8
}-11. 

R•i.. = 130 

Svi. = 20% 

Solución' 

Bob = 1.38 

Recb = 10% 

La entrada neta de agua se define co•o: 

EtfW "" W. - Wp Bv 

La ecuación de balance 

bajoaaturadoe ea: 
de •atería para yaci•ientos 

Hp So + Wp Bv i::: N Bot c• d•p + W• 

De donde: 

Adeaas: 

De donde: 

Para calcular ce: 

Final11ente: 

ltNW - Np So - N BoL e• 6•p 

Np 
Rec 

N 

Np N Rec 

Np 

2 (Bob - bo.) 
co 

(Boi + bob) 11>' -pb) 

2 (1.38 -1.35) 
co = 

(1.35 + 1.38)(250 - 200) 

Co -· z -1 4 •. '39ª10 (Kg/ca ) 

Soco+Svcv+ct 
C• 

So 

So 1 - Sv ~ 1 - 0.20 = o.eo 
o_B(.4.39•10-• > + o.2(e•10-~ > + s•10-0 

Co = 
o.e 

ENW 2•1od • 1.38 - 20•10º • 1.35 • s.2•10-•· so 

ENW = 2.osa•10ª .• agua @ e.a. 
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·.t.i:. 

II.5.2 Considere un yacimiento bajosat:urado que ocupa 1.8 

ª10
8 

•
3 

de una roca con porosidad lledia del 25~. Se cuenta con la 

siguiente infor•ación: 

Pi. = 300 Kg/cm
2 

Bo\ = 1. 33 

5'JL = 18~ 

Cv = 6ª10-5 (Kg/ca2 )-s 

cr. = 4•10-:s(Kg/c•2
)-

1 

Co = 2.46•10-'(Kg/ca2 )-t. 

z 
pb = 150 Kg/c• 

Bob = 1. 38 

Wo = 1.2•10
6 

m
9 

Wp 300 000 ·ª 
0-J = 1.04 constante 

En una prueba de producción se aidieron a 000 BPD y 228 960 

•
8
/d de gas @ e.e. 

a) Calcule el volu•en original de aceite ~ c.s. (N) 

b) ¿cuánto gae se habr~ producido a la presión de burbujeo? 

So1uci6n: 

a) N = Yo\ / Bol 

Vo" = VR ti> ( 1 - Svt.) 

N VR 4' ( 1 - Svi.) / S:-" 

N = l.8ª10
8 

• 0.25 • (1 - 0.18) 

b) La relación gas-aceite acuaulativa es: 

Rp=Gp/Np 

Durante la etapa de bajoeaturación: Rp = R Rai. 

Entonces: qg Gp 
R 

qo Np 

De donde: 
qg 

Gp Np 
qo 

De la ecuación de balance de aateria: 
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No 

Co = 

Entonces: 

H Boi. C• A'p + Wo - Wp Bv 

Bo 

Scco+Svc._.+cf 
co 

So= 1 - s~ = 1 - o.1e = 0.02 

0.82(2.46ª10-') + 0.18(6ª10-5
) + 4ª1.0-5 

0.82 

27.77ª10d•1.33ª3.08•10-'•(300-150) + 1.2ª10
6 

- 0.3ª106 ª1..04 

Final•ente: 

II.5.3 De un 

1.38 

228 960 
Gp .:::r. l.88ª10d --------

a ooo • o. J.59 

Gp 338.4ª10
6 

•
9 

g @. e.e. 

yaci•iento hipotético se tienen J.os siguientes 

datos de producción y PVT: 
p (Kg/c•2

) Bo R• cv = 15. 4ª10-5 (Kg/ca2 )-t. 
320 '1:"30 140 -5 z _, 
300 1.33 

C{ = 0•10 (Kg/c• > 

280 1.37 s,,, = 0.25 

260 1.43 

t (d!as) p (Kg/c•'> H¡: 
. <•, 

o 320 o 
100 3no 200 ººº 
180 300 390 000 

250 300 570 ººº 
Se deduce que "-· • 'Ste una fuerte entrada de agua al. 
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yaciaiento. Suponga que la entrada de agua co•ienza en forma 

instantánea a partir de p = 300 Kg/cm2
. 

Deter•ine: 

a) El volu•en de agua que ha entrado al yaci.aiento para cada 

intervalo de tiemi>o. 

b) La recuperación total de aceite cuando t = 250 dias. 

e) El volu•en de gas reaanente en el yaci•iento @ c.s. 

d) Los indices de e•puje totales. 

e) El volumen de poros en el yaci•iento cuando t = 250 dias. 

Solución: 

Del coaporta•iento de Be se deduce que se trata de un 

yaciaiento de aceite bajosaturado (no hay datos de producción de 

agua). La ecuación de balance de materia en este caso es: 

H BoL ce ~·p + We = NF B: 

a) Despejando la entrada de agua: 

Wo Hp Bo - N Bo• <• .O.·p 

ue o a 100 dias: 
w. o (Co•ienza hasta 

De 100 a 180 di as: p cte.; .O.'p = o.o 
w. .0.Hp Bo 

w. (390 000 - 200 000) 

w. o.2s27•10
6 • . 

De 180 a 250 dlas: (.O.'p = O) 

b.W• ilNP Bo 

p 300) 

. 1.33 

6W• = (570 000 - 390 000) • 1.33 

b.W• ~ 0.2394*10d 

w. = w. ... 6We = (0.2527 + 0.2394)*1.0
6 

250 180 • 

w.250= 492 100 • 

Resumiendo: 

t (diilD) 

b) La recuperación es: 

o 
100 

180 

2.50 
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Hp 
Rec = 

H lo podemos obtener con 1a ecuación de balance de materia de 

o a 100 dias. donde existe una A"p y no hay entrada de agua. 

Hp Bo 
H = 

calculando la coapresibilidad efectiva: 

So Co + Sw cw + el 

So 

2(Bo - Bo•) 
Co 

(Bo, + Bob) (p. - pb) 

2(1.33 - 1.3) 
Co = 

(1.33 + 1.3)(320 -300) 

0.75 

Resolviendo para N: 
200 ººº . 1.33 

" = ~~~~~~~~~~~~~~~-
1. 3 • 1.249ª10-· • (320 - 300) 

Por ólti.ao: 

llec = 0.0696 

e) Kl volu•en de gas remanente es: 

V9• (H - Hp) R• 

Vgr (a.19•10
6 

- S.7ª10~) • 140 
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Kl indice de empuje por expansión dei sitema roca-flu1dos es: 

p. - p = 320 - 300 20 

A 
S.7ª10~ • 1.33 

A = 0.35 

Entonces e1 35~ de 1a producción se debe a 1a expansión del 

sistema roca-fluidos. 

El indice de eapuje por entrada de agua es: 

We - Wp 9.., 
B = 

492 100 - o 
B 

S.7ª1015' ª 1.33 

B = 0.65 

Entonces e1 65~ de la producción se debe a la entrada de agua 

al yaci•iento. 

e) Para calcular el volu•en Poroso. se cons~derar~ solaaente 

el vo1uaen en la zona de aceite y que We satura co•pleta•ente los 

poros invadidos de agua: 

Vpr Vpt (1 - cr t..•p> - Wo 

Vp" = 
1 - SYi. 

8.19ª10
6 

• 1.3 

0.75 

Vpr 1.36812ª10
7 

• (1 - 13•10-~ • 20) - 492 100 
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Vpr 1.36812*10? i:ª 

Il.5.4 ¿Qué recuperación se obtiene en la zona invadida de 

un yacimiento de aceite bajosaturado en el que se mantiene au 

presión por entrada de agua C p = cte ::= pi.). ai después de producir 

500 000 •ªde aceite@ e.a., el voluaen de roca invadida par agua 

resultó Va = 10. 74* 10
6 

n
9 

de: roca ? lio" ::: 1. 2. .P o. 2, svc 

0.3. Bo = 1.1, Wp =O 

Sol.ución: 

La ecuación de balance de 1aateria es: 

Np So + Wp 9.., -=: H Bo1.. e• A'p .._ W. 

Co•o Wp = O y A'p = O 

NpBo ==W• 
Adesáe, co•o la presión no caabia. eo~ peraanece constante. 

Np Bo\. =- W. 

Por otro lado: 

Vol. de poros 

Vol. de roca 

Entonces: 

Vp\.nvo.di.do = 2 148 000 a• 

El voiu=en de aceite en la zona ~nvadida (Vo:~v) es: 

Vozi.v 

Vo2i..v 2 148 000 • (1 - 0.30) 

1.S036•1od •ª @ e.y. 

Para tener1o a condiciones está.ndar: 
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Vo::i"J 
N:i.v 

Bo\. 1.2 

Nzi.v = 1.253:&1Qcs a 3
@ e.a. 

Entonces la recuperación en la zona invadida es: 

Np s•105 

Nz1.v 

Recai.v 0.399 

Recs'""' 39.9 lt 

II.5.5 Se desea ca1cular 1a eCiciencia volumétrica del agua 

(EVW) en un yaci•i.ento que contiene aceite baJosaturado. Durante 

el pri•er aNo de explotación se deter•in6 a partir de la •edici6n 

del contacto agua-aceite. que el voluaen de roca invadido por agua 

era de 6.25ª10cs •ª. La porosidad promedio ea de 2sx.. 1a saturación 

cri ti.ca de agua es de 30~. Adeaá.e se sabe que la entrada neta de 

agua al yaci•iento fUé de 500 000 •
9 

y ei•ulando en laboratorio 

lao condiciones de deaplazaaiento se deter•inó que la saturación 

de aceite residual en la zona lavada por agua (Sorzl) ea de 30X.. 

S01uc1.6n: 

Por definición: Vol. de roca en la zona lavada 

Vol. de roca en la zona invadida 

ltVW -
Vit.ai.. 

La saturación de agua de invasión en la zona lavada es: 

Sw\.zl. = 1 - Svc - SOr-zl 

Svi.:itl = 1 - 0.30 - 0.30 = 0.40 
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Esta eaturacién taabián se puede escribir coao: 

Vol. de agua de invasión 
Sv:.::t 

Vp1.,.,va.d1.do 

De donde: 

W; - W¡:::B·.· 
Vp 

1.,.,vo.d1.do 
Sv1.:l 

500 000 
1 250 000 m3 

Vp. = 
1.nvo.d1.do 

0.40 

La porosidad en la zona lavada se define por: 

Vp1.1">vo.d1.do 

VRzl 

De donde: Vp1.,.,va.d1.do 

VRzl 

1' 

1 250 000 . 
VR:l 5 000 000 .. 

0.25 

Final•ente: 
!> 000 ººº EVW -----
6 250 ººº 

EVW =·0.8 Es la eficiencia volumétrica. 

Il.6 Balance de •ateria en for•a de recta. 

Il.6.1 se desea calcular N y W• en un yaci•iento bajoeatu

ra.do del cual se ti.ene la siguiente infor•ac16n: 

p (Kg/ca2
) Np (•8

} __ B_o_ 

p-. = 350 

345 

340 

335 

o 
11 500 

30 500 

75 000 
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Wp = O.O Co 

So1uc1ón' 

La ecuación de balance de materia para yaci•ientos 

pajoaaturadoa es, 

Np Bo + Wp Bv = N Be• co '1'p + wo 
De donde: (l.lp 0) 

Np Bo 
N + 

Boi C• ó.'p So~ C• l:J.•p 

Haci.endo: 
Np Bo 

N' 
Boi e• f.l'p 

w. 
N = N' + (AJ 

.Boi ce A'p 

As!, graficando N' contra Np, ee obtiene N co•o la ordenada 

al or~gen Y w. ee calcula con la expresión anterior. 

Calculando: 

A 350 Kg/ca
2 

A 345 Kg/c•
2

: 

A 340 Kg/c•", 

N' = O 

Boi. co = 1. 295 • 30ª10-a = 38. as•10-cs 

11 500 • 1.296 
N' 

30 500 • l. .298 
N' = 

38.85ª10-a • (350 - 340) 

75 000 • l. .3 
N' = 

38.05•10- 0 
• (350 - 335) 
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Resumiendo: 

p 

350 
345 

340 

335 

Nº ª10
11 

cr:ooo 
0.767 

1.019 

1.6.73 

Estos valores se presentan graficados en la figura lI.1 de 

donde se obtiene: 

Calcul.ando We: 

De la ecuación A: 

Wo (N' - N) Bo~ C• t:i.•p 

A 350 Kg/cm2 : 

w. = o 
A 345 Kg/ca

2
: 

Wo = (0.767ª108 
- 58ª106

) • 38.85ª10-6 
• (350 - 3.t,5) 

w. ::: 3 632 a 9 

A 340 Kg/c11
2

: 

w. = c1.019•108 - sa•1od> 38.85ª10-d • (350 - 340) 

w. = 17 055 •
9 

A 335 Kg/ca
2

: 

ll.6.2 

W• = (1.673ª108 
- SBª10d) ª 38.85ª10-d ª (350 - 335) 

w. = 63 694 •
9 

Se tiene la siguiente inforaación de un yaci•iento 

baJosaturado en el que entrada de agua es despreciable: 

R: 1.3192 - 0.000217 p 
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FIGURA 11.1 
DETEmJ11t·IACIO~~ DE i'J 
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O 20000 40C~U 6000.J 80000 



P (Kg/c•"> 

4&0 

451 

402 

330 

o 
23 200 

572 319 

1 711 14& 

. 
W;: (• ) 

o 
597 

23 238 

55 384 

Bv = 1.048 ; ~ = 15~ ; Sv\ = 41~ ; aa1 = 100 000 PP• ; Ty 

= 119•F. 

Usando el método de la linea recta obtenga el volu•en 

original de aceite en el yaci•iento. 

Solución: 

Co•o no existe entrada de agua. la ecuación de balance de •a

teria es: 

N¡::. Bo + W¡::. lt.: = N Be~ e; !::. •p 

Que se puede escribir co•o: 

Y = N X 

con: 

y = Np Bo + Wp Hv X = Boí. Ce .A•p 

Que es la ecuación de una recta que pasa por el origen y con 

pendiente N. 

Para resolver. se requiere de una co•presibilidad efectiva. 

se calculará un pro•edio para todo el periodo de explotación 

considerado: 

Calculando el Bo: 

451 1.221 

402 1.232 

330 1.247 

Para calcular la compresibilidad efectiva: 
2(Bo - Boi..) 

Co = 
(Bo + Boi)(p. - p) 
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2(1.247 - 1.219) 
Co 

(1.247 + 1.219)(460 - 330) 

Del. apéndice A, 

De 1a correlación de Dodson y Standing: 

Con P = 395 Kg/c•
2 

y T'; = 12o•F y sal.ini.dad 100 ººº ppa. 

Del.a figura A.1, 

&vp = 3.9 

1>e la figura A.2: 

&v/R~vp 0.65 

De donde: 

lbiiv = 0.65 • ksvp 0.65 .·• 3.9 

Raov 2. 535 

-d 2 -s. 
c-.:p = 46.5ª10 (Kg/c• ) 

De la figura A.4, 

ev/cvp 1.13 

Con lo cual: 

ev · = 1. 13 • c·.1p 

C... e 52.54ª10-c:J (Kg/C•2
)-s. 

De la figura A.s, con ~ = 15~ 

F~nalmente la co: 

cr = 56ª10-o (Kg/ca2
)-s. 

So co + Sw cv + Cf 
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sustituyendo valores: 

0.59 

C• = 3.061•10-• (Kg/ca
2

)-
1 

Resuaiendo los resultados en una tabla: 

p Hp Bo + Wp Bv Bo• C• l'>'p 

460 o.o o.o 

451 o. 289ª10':! 3.3&ª10-
8 

402 8.415ª10° 21.b4ª10-· 

330 21. 918ª10° 48.51ª10-· 

En la figura II.2 se presenta la gráfica de las dos últi•as 

coluanas y ajustando una recta a ios puntos graficados. se calculó 

su pendiente de la siguiente •anera: 

H 

H 

II.7 Indices de empuje. 

22•10
5 

- o.o 

so•10-• - o.o 

II. 7 .1 Un yaci•iento de aceite bajosaturado tiene un 

volumen original de 65*10° •ª@ e.y. Se dispone de la siguiente 

infori:.ación: 

P.. = 200 Kg/ca
2 

Rai. = 150 Kg/C"'.~, 7 

cv = 2.s•10-:.\ \' ~/cm2 )-• 

BO 

5...,i. "" 20X. 

151' 

1&0 Kg/c•ª 
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FIGURA 11.2 
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-o z -t. 
Cf = 2.8"10 (1b/pg ) 1.35 

Ce;, = 9.9965ª10-4 (Kg/ca2
)-s. 

Deterai.ne: 

a) El porcentaje de la producción debido a la expansión de: 

- la roca 

- el agua coru:Qnita· 

- el aceite con gas disuelto 

b) Kl volumen de poros a la pb_ 

e) La porosidad a pb. 

a) Aplicando la ecuación de balance de aateria: 

De los datos: 

Entonces: 

Np B::: = H Be~ e=: t..•p 

6'p = 200 - 160 ~ 40 

llp Bo 

llp Bo 

65ª106 • 9.9965ª10_, ª 40 

2.6•106 ea la producción totai 

Producción por expansión de lo roe.a (en porcentaje): 

ltJl Vpl el A'p 
ª 100 

llp B<> llp B<> 

Vpi. =- s1.2S•10
6 

Np Bo 
~~~~~~~~~-..,.~~~~~~~ ª 100 

2.6ª10d 
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- 4.99 " 

El porcentaje de producc:16n debido a 1a expansión de1 agua 

congénita es: 

.. 100 

• 100 

llw 

= 0.63 " 
Np Bo 

El porcentaje de producción debido a 1a expansión de1 aceite 

con gas di.suelto es: 

llo Vpt (1 - Sv) Co A•p . 100 "p Bo "p Bo 

co se puede obtener de C9: 

So e- - Sw cv - et 
co -

Co K 

0.60 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ • 100 
Np e,., 2.6•10º 
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= 94.37 " 
Hp Bo 

b) El volumen poroso a pb: 

Vp Vpl ( 1 - et A 1 p) 

Vp = s1.2s•10º (1 - 2.e•10-d • 14.22 • 40) 

e) La porosidad a Pb: 

.;, <te 11 - cr h'pJ 

~ 0.15 ( 1 - 2.HªlO-o • 14.22 ª 40) 

4' = 0.1498 

~ 14.96 ~ a pb 

Il. 7 .2 Se cuenta con la siguiente infor•ación de un 

yacimiento: 

p (Kg/c.2
) 

200 

160 

Deter•ine: 

Bo 

1"":""21 
1.30 

Sv\. = O. lb 

N = 12s.e•1od 01 

cv 7.3ª10-6 (lb/pg2
)-l 

ce = 1B.38ª10-4 (Kg/ca2
)-1. 

a) La variación del voluaen poroso de 200 a 160 Kg/ca2 

b) El porcentaje de ~a produccióri debido a esa variación del 

volu•en poroso. 

Solución: 

a) La ecuación de la variación del volumen poroso es: 

V-;; = V¡:r:. (1 - e! t."p) 

De donde: 
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~vp = VpL - VP = VpL cr "- • p 

La cr la pod_e11oa obtener de la C•: 

Soco+Svcv+c! 
Co = 

De donde' 

cr So (co - co) - SY cv 

Ca1culando la co: 
2(Bo - Hod 

Co 
(!lo + Boi) (pi - p) 

2(1.30 - 1.21) 
Ce 

(1.30 + 1.21)(~00 - 160) 

So 1 - .Sv = 1 - O. 15 = O. 85 

entonces: 

(Al 

Cf = 0.85(18.38ª10-
4 

- l."793•10-
9

) - 0.15 (7.3•10-d• J4.!i:2) 

Por otro .lado: 
v ... 

1 - 5..,;. 

12s.a•1ocs • 0.159 • 1.21 
Vpi 

0.85 

sustituyendo en A: 
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ti.Vp = 25 828 

volu•en poroso. 

. • es la 

b) Kl pcrcentaje de producción debido a 6Vp es: 

/>.Vp 
X = ~~~- • 100 

Np B= 

De la ecuación de balance de materia: 

N¡:; Be = N B=:. e• .t.• p 

Np So 

Np Bo = 1 779 184 •ª 

Entonces: 
2~ 828 

X • 100 
i 779 184 

variación del 

x = 1.45 X es el porcentaje de producción 

debido a la variación del voluaen poroso. 

U.7.3 Se tiene un yaci•iento dt! aceite bajosaturado con 

los siguientes datos: 

Bo\. = 1.5 

cv 2.2s•10-~(Kg/ca2 )-1. 

co 2.1s•10-'(Kg/ca2
)-• 

pb 200 Kg/c•
2 

So 0.00 

Hob = 1.b 

c.r = s.2•10-5 (Kg/c•2 >-1. 
?'- = 500 Kg/ca

2 

Sv = 0.20 

Rec = 0.0803 

Encuentre qué recuperac~ón corresponde a la expansión del 

aceite (Eo), a la expansión del agua (Ev) y a la expansión de la 

foraación <E•>. 
Recuerde que: Rec = Recv + Reco + Rec• 

Solución' 
De la ecuación de balance de aateria para yaci•ientos 

bajosaturados sin entrada de agua: 

N?Bo=Ko+KE+Ev 
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Donde, 

N Bo• 
Ko So co A'p 

1 - Sw• 

N Bo• 
¡¡_. 5» e·.- "-'p 

1 - s ... " 

e! t.•p 
1 - 5.,,,., 

sustituyendo loe tér•inos de lne expansiones y tactorizando: 

Bct. So e:: t:.• p 

So Bo 

Entonces: 

Eio'. S· .. • C'J f:.'p 

So Bo 

Reco 

Reca == 

Boi. C! t:.•p 

So Bo 

So Bo 

0.8 • l.& 

Reco 0.060468 

Boi S .... C\J ~·p 

So Bo 

Np 
0.060:1 

N 

1.5 • 0.2 • 2.1s•10-' a 300 

o.e • 1.6 

Recv 0.001582 

Rec• 
Bo" et ll.'p 

So Bo 
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o.a • i.6 

Rec• = 0.0182812 

Para comprobar que son correctas. se pueden su•ar: 

Rece + Rec·.: + Rec: = O. 060468 + o. 001582 + o. 01~2812 

= 0.0803 

Con io que se cumpie con: 

Rec:: + Rec-.· + Hec-:; = Rec 

11.7.4 

b¿)josaturado: 

Se tienen los siguientes datos de un yaci•iento 

Np = 10
6 m3 ~ c.s. 

Bot?O :::- 1. 3 

C: = 4.2•1U- 4 {Kg/C!Jiz)-l 

P'· "' 2.4U Kg/ca
2 

p = 1 70 K~/c•2 

EncuenLre eJ voluaen original de aceite a condiciones de 
yacimiento y la entrada neta de agua si se sabe que el índice de 

empuJe por expansión del sistema roca-flu1dos (A) tiene un valor 

ele o.ao. 

Sol.ución: 

Por definición A es el e•puje total debido a ia expansión del 

siste•a roca-fluldos y 8 es el eapuje por entrada de agua al 

yaci•iento, de tal •anera que: 
A ~ B IAJ 

N Bol e; ~·p 

A IBJ 
Np Bo 

W• - Wp a~ 
8 Np Bo (C) 

De (Bl: A Np Bo 
N &,, 

C• d•p 
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0.80 a 10w• 1.3 
N Boi. 

4.2•11)' (240 - 170) 

N ~i. 

De (A)' 

B 1 - A a 1 - 0.80 0.20 

De (C)' 

W• - Wp Bv = B Np So 

Wg-WpB· .. · 0.20 • 10
6 

• l.~ 

We - Wp Bv = 2.&•1o~a•agua @ e.y es la 

entrada neta de agua á1 yaci•iento. 

II.7.5 De un yaci•iento de aceite baJosaturado eól.o se 
tiene l.a siguiente inCor•ación: 

Volu•en original. = soo•1od m
9 @ e.y. 

p\. = 250 Kg/ca2 

pb = 200 Kg/c•
2 

Bo\. l..40 

Bob = 1. so 

Np• pb = 26ª lOcs •ª 
Deter•ine el. vol.u•en de aceite producido 

excl.ueivamente a l.a expansión del. agua congénita. 

Solución' 

debido 

La producción durante l.a etapa de bajoeaturaci6n se debe a: 

- Expana16n del. aceite 

- Expansión de l.a roca y el. agua congénita 

se puede calcul.ar la primera y restando. encontrar .la 

segunda. 

Np Bo = N Bol. co fl•p 
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Hp " Boi ce ll"p / Bo 

2(Bo -Boi.) 
ce 

(Soi + Be) (pi. - p) 

2(1.S - 1.4) 
Ce 

(1.4 + 1.5) (250 - 200) 

Np = 23•1od mª debida a expansión de aceite 

Entonces: 

Np~•+m:v= 3•1ocsm• 
expansión de roca y agua. 

Ka la producción por 

11.7.6 Se tiene un yaci•iento con los siguientes datos: 

p.. = 460 Kg/c•2 
pb = 200 Kg/c•

2 

Bo ... = 1. 219 N .,. 2s•10
6 •ª 

co = 28. 7•10-~(Kg/ca2 )-t 

su historia de producc16n ea la eiguiente: 

periodo P (Kg/c••) Hp ( 10º.') 

1 290 2.85 

2 271 3. 72 

3 269 4.16 

Calcule: 

a) Los indicee de r~puje totales. 

b) los indices de eapuje Por periodo. 

solución: 

90 

Be 

1.257 

1.261 

1.259 

Wo (lOd•B) 

2.095 

3.020 

3.558 



Coao p > pb se trata de un yaci•iento en la etapa de bajoea

turaci6n. 
a) Para e1 pri•er periodo: 

A= 

H Bo" ce A'p 
A = 

Np Be 

2s•10º • 1.219 • 2e.7•10-5 
• (4bO - 290> 

2.es•1od • 1.257 

A 0.415 

We-WpB ... · 

Np Be 

B = 0.585 

2.095•10
6 

- o 

2.as•10
6 

• 1.!l.57 

Para el segundo periodo: 

2s•1od • i.219 • 2a.7•1u-5 • (460 - 271) 
A = 

A 

B 

B = 0.644 

Para el tercer periodo: 

2S•1od • 1.219 • 20.7•10-~ • (460 ~ 269> 

A = 0.316 

3.58ª106
. 

B ~ 
4.16ª10d • 1.259 
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B = 0.684 

b) Para el priaer periodo correspande a los indices de empuje 

totales ya calculados. 

Para el segundo periodo: 

A 

(N - Np) Boi. cg (p1 - pz) 

A = 
(Np2 - Np1) Boz 

(25 - 2.a)•1od • 1.257 • 2a.7•10-~ • l~9o - 2'l1) 

(3.72 - 2.as>•1od • 1.261 

A 0.153 

(W•Z - W•l) - (WpZ - Wpt) Uv 
B 

(Npz - Np1) Boz 

B 

8 = 0.847 

Para el tercer periodo: 

A 
(25 - 3.72)ª10

6
• 1.261 • 28.7ª10-~ • (271 - 269) 

(4.16 - 3.72)ª10d • 1.259 

A = 0.0278 

B 
(4.16 - 3.72)•10º. 1.259 

r ~ o.9712 

Il.8 Yaciaientos de gas seco. 

II.8.1 Un yaci2J de gas tiene una presión inicial de 
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300 Kg/ca• y una presión de abandono de 30 Kg/caª; a estas 

presiones Bg' = 0.02 y BgGb = 0.047 respectivaJ1ente. Calcule la 

recuperación considerando despreciab1e la expansión de 1a roca y 

el agua congén/\ 
~ 

Solución: 

El volu•en origina1 de gas @ e.y. será iguai ai voiu•en de 

gas residual a las condiciones de abandono. Entonces: 

G 8gl = (G - Gp) IJ.)Gb 

l>eRpe.iando a,_.¡a Rec : 

o.oz 
Rec 1 - l --

0.047 

Rec = 0.5745 

Que expresada en porcentaje es: 

Rec = 57.45 ~ 

11.B.2 Considere un yaci•iento de gas con una presión 

inicial de 3 200 paia y 220•F. SU historia de producción es la 

siguiente: 
p (peia) Gp (10

6 pie9
) Bg 

3 200 o 0.00526 

2 925 79 0.00570 

2 525 221 0.00&53 

2 125 452 0.00773 

1 825 554 0.00865 
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a) calcule el vo1u.en original de gas @ e.a. usando los 

datos de producción al final de cada intervalo de presión. 

(co•portamiento volumétrico) 

b) Si existen diferencias entre los volú•enes calculados 

explique la causa. 

So1uc:l.6n: 

a) La ecuación de balance de •ateria para yaci•ientos 

volullétricoe de gas es: 

Gp Bg = G ! B; - 69•) 

de donde: 

G 

A 2 925 psia: 

G = 
0.00~70 - 0.00526 

A 2 525 psia: 

G = 
0.00653 - 0.00526 

A 2 125 psia; 

G = 
0.00773 - 0.00526 

A 1 825 psia: 
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Resu•iendo: 

G 
0.008&5 - 0.00526 

p (psia) 

3 200 

2 925 

2 525 

2 125 

2 825 

1 023.4 

1 13b.3 

1 41.4.S 

1 413.6 

b) 51 hay diferencias entre los valores obtenidos y ésto se 

debe a que la ecuación de balance de •ateria no aporta resultados 

confiables al inicio de la explotilción. 

lI .8.3 Un yaci•iento de gas produjo l!>u• 10
6 

m
9 

de gas @I 

e.e. de 1.a presión inicial. (220 K,g/c•2
) hasta la presión de lHO 

Kg/ca
2

• El Bgí fue de 0.006 y el Bg a 180 Kg/c•
2 

Cue de O.OOHI. 

a) Calcule el voluaen original ~e gas en el yaci•iento •edido 

a condiciones estándar y a condiciones de yaci•iento. 

b) Calcule la recuperación de gas expresada en porcentaje del 

volúaen original. 

e) Calcule el volumen de gas reaanente@ e.a. 

Solución: 

La ecuación de balance de aateria para yaci•ientoe de gas ea: 

Gp Bg = G (0.- - egq 

De donde: 

Gp Bg 
G = -----

Bg - Bgi 

SUllti.tuyendo valorea: 
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.} 

G 
0.0081 - 0.00&0 

G = 578.6ª10
6 

•
9 

de gas @ e.a. 

Pasándolo a condiciones de yaciaiento: 

G eg, 

G Bg" = 3.47ª10
6 

a
9

@ e.y. 

b) La recuperación expresada en porcentaje es: 

O bien: 

Rec = • 100 

0.0081 - 0.00&0 
Rec 

0.0081 

Rec 25.9 1' 

Rec = 
N 

1so• 1u6 

578.6ª10° 

Rec 25.9 1' 

• 100 

e) El gas que queda en el yaci•iento es la diferencia 

entre el que habia originalmente y el gas que ha sido extraido. 

Ygr G - Gp 

Il.4.8 Kncuentre el volumen de gas producido acu•ulado (Gp) 

de un yaci•iento de r 
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sabe que: 

al 

P (Kg/c•2> 

150 
130 

Realice los 

"" u.oü75" 
0.00!12 

cálculos considerando 

U.20 

Wp = O 

comportamiento 

volu•etrico. 
b) ConSidere e·.· = 4•10- 6 (Kg/c•2 

,-• 
-6 2 -1 

y cf = 9• 10 (Kg/c• ) 

c) Compare los resultados. 

Solución: 
a) La ecuación de balance de materia para yaci•ientos 

volumétricos de gas es: 

G;: B;; = G ( B; - e;:. ) 
De donde: 

Gp 

Gp 
U •• OUl::J:l 

b) La ecuación de balance de materia para yacimiento no 
volumétrico sin w. ea: 

Gp 

G [ (Sv e"' + cr) ] 
Gp =-- Bg - Bgt + Bgt A• p -------

Gp (1 - Sv) 

1soo•10"[ 
0.0082 - 0.0075 + 0.0075 • 20 • 

0.0082 1 - 0.20 

Gp = 128.38•10
6 

a
9 

de gae @e.a. 

Comparando los resultados: 
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Error 

Error 

Error 

Gpnovol - Gpvcl 

Gpnovo\. 

(128.38 - 12B.048)ª10d 

12B.3B•tod 

0.0025 

Error = 0.25'% 

Co•o se observa, el error que se comete al no to•ar en cuenta 

i a expansión de .la roca y el agua congénita es •1 nimo. 1':sto se 

del.Jf-! .-. que e-~ es much~ s imo mayor que 

com•.inaente no se toman en cuenta. 

y cf, por lo cual 

JJ .H.!> Considere un yaclmiento hipotetico de gas con un vo-

l·.:men orlgJnal de gas de 6ªto"' m3
@ c.v. l.a presir:.n 1ri1c1ril fue 

de '.1.:3!.J Kg/cm 2 
con un B:n = O. 004Sb. Hasta la presién de l ":•~ Kr:/cm2 

se ha recuperado el 20X del volumen original; el liga esta presión 

t$ de o. UO!>.t•.t•. Sin considerar la expansión de la roca y el agua 
congénita. calcule el volumen de agua que ha entrado al yacimiento 

( W~ =U). 

Solución: 

Gp Bg = G (lig - B;¡') + Wo 

De donde: 

W'"' = Gp Bg - G ·(Bg -Bg\) 

De la definición de recuperación: 

Rec = Gp/G Gp = G Rec 

Sustituyendo en A: 

Wo = G Rec Bg - G ( 8g - B;¡• l 

W• = G ( Rec Bg - Bg + lig~ ) 

De los datos: 
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En B: 

w. 1 31S.79•106 •(o_z 0.00544 - 0.00544 + 0.0045&) 

W- = 0.2737ª106 a 9 de agua@ e.y. 
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lll YAClHIENTOS DE At:~11'E SA1'UHADO 

IJl.l lntroducci~n. 

Se deno•ina yacimiento saturado a aquel cuya presión es menor 

a la presi=n de burbuJeo del aceite y debido a ello presenta ~as 

1tl>re como un flu1do saturante además del aceite y el agua congé

nita. La compresibilidad del r.as es much:simo mayor que la del 

aceite, la del agua y la de la roca, de tal manera que la compre

sibilidnd del sistema se incrementa bastante, es por ello que 

normalmente se desprecian los efectos de la expansión de 1~ roca y 

el agua congénita Por presentar valores coaparativamente muy 

pequef'{os. En este caso a dif-erencia de los yaciaientos de aceite 

bajosaturado, no se hace uso de una co•presibilidad efectiva, sino 

que la expansión del aceite con su gas disuelto y la del gas libre 

se expresan en tér•inos de los factores de volumen. 

Si la producción cor.ienza exactaaente a la presión de burbu

jeo, en superficie se notará que la relación gas-aceite instantá

nea es aenor que la relación gas disuelto-aceite correspondiente a 
esas condiciones; ésto debe a que al liberarse las pri•eras 
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burbujas de gas no Podrán fluir hasta que lleguen a formar una sa

turación mayor que la critica. A partir de que se rebasa dicha 

saturación critica, la relación gas-aceite instantánea se 

incrementara hasta alcanzar un valor máximo. debido a que el gas 

libre del yaci•iento estará fluyendo hacia los pozos. Posterior

aente la relación gas-aceite instantánea tenderá a disminuir. 

puesto que a presiones bajas el B; t.iende a la unidad (el gas que 

sale de la foraación ya no se expande tanto como el que sale 

comprimido a altas presiones). 

En yacimientos de este tipo e~ posible que al 1n1c1ar la 

producci.:;-n ya exista gas libre en ellos torniando un cagquetc en lil 

parte superior. !:i1 el casquete de gas es lo suf1c1entementc.? J~ran

de, su expansión empujará el aceite hacia abaJo de manera 

hor1 zontal y la presión del yacimiento declinar~ lentamente. En 

cambio, si el casquete de gas es muv peque~o. ei gas no tendrá la 

capilcidild de barrer el aceite y al decJ inar la pres ion. la libera

cí-:,n de gas puede l legnr a formar una tase cont; nua que saldr~· 

través de los pozos. 

Si existe un acui fero de grar,des dimensiones asociado al 

yacj miento, se presentará una entradil de agua que empuJarJ a los 

hidrocarburos hacia la parte superior. El desplazamiento por a~u~ 

es un proceso simili'.lr al que ocurre cuando se t1c11e un casquete de 

gas; el agua va invadiendo gradualmente los poros expulsando gran 

parte del aceite que se encuentra en ellos. Si la entrada de agua 

es ~uy potente, la presión del yacimiento disminuirá poco, 

pudiendo llegar a mantenerse constante. 

En este capitulo se presentan algunas aplicaciones de la 

ecuación de balance de materia para yacimientos de aceite saturado 

to•ando en consideración los efectos producidos por la entrada de 

agua y el casquete de gas·. Ta•bi.én se presentan varios eje•plos de 

la aplicación del ~étodo de Havlena y Odhe, que consiste en el 

arreglo de la ecuación de balance de materia para diferentes 

yacimientos. de tal aanera que al grat"icar los datos, se encuentra 

una 1inea recta. 1o que en ocasiones facilita su análisis. 
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111.2 Deducciones. 

Ill.2.1 Kecriba qué significan los siguientes tér•inos 

usados en 1a ecuación de balance de •ateria. 

a) H Bu. 

d) H;: R;: 

b) N Rat. 

e) W; - w~ Et.· 

g) Be + B;(R;c-~) hl Gp 

Solución: 

a) Volu•en original de aceite @ e.y. 

e) • H Bt.t. 

f"J (H - H;:J S:: 

j) G 

b) volumen de gas disuelto en el aceite original @ c.s. 

e> Volu•en del casquete original de gas @ e.y 

d) Volu•en de gas producido acu•ulado. @e.e. 

e) Entrada neta de agua al yaci•iento, @ e.y. 

f) Volu•en de aceite rE9lanente en el yaci•iento @ e.y. 

g) Factor de volú•en de la Case •ixta (Bt) 

h) Vol~•en de gas producido acuaulado@ e.a. 

i) Voluacn del casquete original de gas@ e.y . 

.1) Volu•en del casquete original de gas @ c.s. 

III.2.2 fin la ecuación de balance de aateria para 

yaciaientos de aceite saturado, 

tér•i nos' Hp [ So + B; ( Rp - R; J] y 

Conf irae la validez de esta 

aparecen indistintamente 

Hp [ et + B;(RP - R:\) l 
equivalencia e 1t:.i1que 

significan físicamente estos térainOs. 

Solución: 

los 

qué 

Toaando el segundo tér•ino que llamare.os A tratare.os de 

llegar al pri•ero: 

El Bl se define co•o: 

Ht Bo + B; (R•i - R•) 

Entonces: 

A = Hp [Be + B; (~i - ff;) + Bg(RP - R•')] 
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Desarro1lando: 

A = H;: [ 8= + B; R:i - B; R: + B; ·~ ··- B; R:~ 

Reduciendo térainos: 

A 

Factori.zando: 

r · l 
A : ~ LEC + B; (R;: - Ri) J 

Que co•o ve•os es el segundo tér•ino. lo que indica que a•bas 

expresiones son aateaáticaaente equivalentes. 

Analizando ahora el primer tér•i.no: 

Np [ec + Bg (R;>- R•I] 

Desarrollando: 

Lo que equivale a decir: 

(Producción acua. de aceite + Producción acllll de gas .libre más gas 

disuelto - Producción acWl~lada de gas disuelto) @ e.y. 

O sea: 

Prod. acu•. de aceite@ e.y.+ Prod. acu•. de gas libre@ e.y. 

Es el ei.gni.ficado de los tér•ínos en cues~ión. 

III.2. 3 Deduzca la ecuación de balance de •ateria para un 

yaci•iento de aceite saturado con casquete inicial de gas y 

entrada de agua, indicando qUé significa la ecuación obtenida. 
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lgual<tndo ios vol·::.9enes dP- la f"igora: 

m N f::!· • -+ N U.:;'. ; W• - '-'¡· B-.. t- f N fl~ ) B~ ~ VGL.R 

fJe donde: 

VGLR m N B·, • N B:' - ( W·· - '"11 9._.) - ( N - NF} S. 

Por otro lado. se hace un bc.a.lance del gas medido a c.s. 

Gas l i bre gds gas gas gas 
inicial dRl • disueJto libre • fi1suelto .. producjdo 
CdS~uete inicial residual rnsidual 

En términos de la ecuacié..n de balance de materia! 

m H B--:i VGLR 
.. N Ra~ ( N • N;: ) Ra • N;: R;:-

ª' 
Sustituyendo VGLR f>or su equivalente obtenido antes: 

m N B-:.l m N B.:-.. + N lk.t - ( w... - W;: B·.·) + N;: R: 
+ •.• 

B, 

CN - N¡:.)Rn .. N;:.. R;:: 

Multipiicando por ~ y desarroilando t~rminos: 

104 



.. 

Bg 

• N Boi -- + N R;, Bg • N Be' + N 1x;, - W; + W;; B'" - N 
Bg< 

Np Be + N R; B; - Np R: B; + Np 

Agrupando loe tér•inos con N y Np; 

11 N Bol Bg/Bg\. + N Ra1. Bg - a N Boi - N Bo\. + NBo + N H.ci Bg 

H;. So - Np ~ B; .+ N;: R;:: Bg - Wi;i + Wp B'-" 

Factorizando: 

N [• Bo:.. B;.Bgi + R~a. 8g - • Boi - Bct + So +Re Bg] 

Np [Be + Re B;¡ - k• Bg] - W• + Wp B·, 

Ordenando: 

N [se + Bg(R~.i - R:;) - Boi +a Boi(Bg/B;\. - 1)] 

Np [ & + Bg ( Rp - Ri;;)] - Wg + Wp Bv 

Co•o Bl ~ Bo + Bg (R1;i - Rso) y Sea ., Bt.i 

Que se puede eecribir coao: 

e:: + •.. 

Rp B; 

Np(Bc + Bg(Rp - R~>] + WpBv = N(bl - BtL)º + aHBcn(Bg/Bgi. - 1) + Wc 

Donde se indica que: 

La proc:l.ucci6n de aceite con gas disuelto. gas libre y agua 

Caieabro izquierdo de la ecuación). es debida a la expansión de1 

aceite original. aáa la expansión del casquete de gas. llás el agua 

que entra al yacia~ento (aieabro derecho). 
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111.2.4 La ecuación de baiance de materia para yacimientos 

de aceite saturado es: 

N(B~ - lit:.) + N•B~?.(B:;/B;~ - 1) + W: N"[s: .+ B;(Hp - R•I] + WpB~ 
D A + e 

allndique que representa cada uno de los términos (A,B.C,D.E) 

b) Escriba la misma ecuación, ahora considerando las 

expansiones de la formación (roca) y del agua congénita. 

Solución: 

aJ A.- Expansión de 1os hidrocarburos (aceite.gas disuelto y 

gas Libre) en la zona de aceite. 

e.- Expanaión del gas del casquete original. 

e. - voi~men de agua que entra a 1 yacj miento desde el 

acuiCero asociado. 

O.- Producción de hidroCarburos (aceite y gas} @e.y. 

E.- Volumen producido de agua@ e.Y. 

b) La expansión de la roca y del agua congénita actúan como 

mecanismos de desplazamiento, empujando .los f.luidos del yacimiento 

har. i a los pozor.. 

-Expansion de la roca (se considera el volumen de poros en la 

zona de gas v en la zona de aceite): 

Ef V~ e! ~·p 

Vp Vp-zg + Vp:e 

Vg• Vo• 
Vp + --

So• So• 

11 N ª" N Bli. 
Vp + 

1 - Svizg 1 - s .... izo 

Entonces: 

[

a N Bl i N Bli 
E: cf t.•p + -----

1 - Sv~zg 1 - Svtzo 
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-Expansión del agua congénita (E ... }. CS~ considera que la S~· es 

diferente en la zona de aceite y en la zona d~. -~-as) 

[ 

• N B-:. ~ 
c .. A'p 5 ...... -.., ------

J - S~' = ;l 
' 5-"' __ N_~-'--] 

t· - 5..,, =-.· 

Por lo tanto. al adicionarlos a Jil er.uaci:.n dr. balance dr:! 

materia nClS queda: 

N(B! - n~l)-t-mNB••tB:i/Bg1 .. 1)tW¡i.-t-cf.U'p [~~ + _N_~~---J • 
1 - S-.·. ~... 1 - 5_, . :. -: 

• s.··.:::~ 
1 - S.e ::..:i 

Oue es la ecuaci..:in de balance.de miJt.cria para un yacimiento 

de aceite sat11rado con casquete dt~ ca!':. entra<1u d<• .l~!llil y 

expansi(',11 de roca y dt!Urt cong~n.i ta. 

111.2.5 Deduzca Ja ecuaci•)n de bidance de materia pnrñ un 

yacimJento de aceite Haturado con casquete inicial de gas. Tome en 

cuenta las expnnsiones de la roca y del agua cong---nittt •Jnic.amnnte 

en la zona de aceite. 

Solucjón: 

flilciendo un esquema del yacimiento: 

(?j NDc..1 Fl - - - - -

~= 
p ~ p. t = o p<p-.;t>O 
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• 
Por una parte se pueden igualar los volú•enes: 

• H BoL + N Boi. = (N - Np) Bo + VGLR 

De donde: 

VGLR ~ • N Boi + N Bo• - (ff - Np) Bo 

Por otro lado. haciendo un balance de loa volú•enes de gas a 

condiciones estándar: 

gas gas gas 
inicial del + disuelto = libre 
casquete original residual 

gas 
+ disuelto 

residual 

gas 
+ producido 

Que en tér•inos de la ecuación de balance de •atería es: 

a N Boi VGLR 
+ H Rs:L = + (N - Np) R~ + Gp Rp 

llgl Bg 
Sustituyendo VGLR obtenido antes: 

• H SoL aHBo1. + NBo' - (N - Np)Bo 
+ (N - Np)R& + GpRp 

Hultiplicando por Bg. desarrollando y ordenando tér•inos: 

• N Bol. 8;/Bgl. + N R•i 8g N Boi - N Boi + N So - N RG 8g = 

Np Bo - Np Rci Bg + Np Rp Bg 

Factor izando: 

H [• Bo" (Bg/Bgi - 1) +So+ Bg(R•i. - R•) - eo"] = 

Co•o BL = So + Bg CR•i - R•> y Boi. Bt.i. 
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oue en el •j.e11bro izquierdo expresa los aecanism.os de 

desplaza•iento y en el mieabro deTecho indica los 

producidos . 

fluidos 

La expansión de la foraación y del agua congénita en la zona 

de aceite son: 

E! V;;:=: e! t..•p 
r N Bt• 1 

J 
e! ~·p l1 S..»o 

S·.::.;::::: Vp:o e·_. t..• p s·-'i:o [-1 -:-:-~ '-.. - 0

-] C'-' ~ • p 

Adicionándolas de1 1ado izquierdo de la ecuación de balance 

de materia (porque actúan co•o e1eacntos desplazantes) 

N Btt 
aNBc t ( 8) /bg\ - 1 ) + N ( BL - Blt) + (C! + C\I S""tzo)ll'p 

Np [a:, + Bg C R¡:. - ks)] 

111.2.6 A partir de la ecuación de b~lance de •ateria 

obtenga la expresión para ia recuperación 

saturados: 

a) Con w. y 

b) Con w. y 

C) Sin w. y 

d) Sin w. y 

Solución: 

casquete de gae 

ein 

con 

sin 

casquete de gas. 

casquete de gas. 

casquete de gas. 

Np 
Rec =-

N. 

de 

a) La ecuación de balance de •atería es-: 

aceite en yacimientos 

N(Bt - Bcd + aN8'i(Elg/Bg' - 1) + Wo = Np[Bo + B;;(Rp - R<l] + WpBv 
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Despejando Rec = Hp/H, 

Bt. - Btt. + •NBh.(bg/Bg1.-1) Wo - WpBv 
Rec a ~~~~~~~~~~~~~- + 

Bo + Bg(Rp - Rol H(l!c + Bg(RP - R•)) 

b) Co•o • - o.o. de la expresión obtenida en el inciso a: 

Bt - Bt'" W• - WpBv 
Rec = 

Bo + Bg (Rp - R•) N(Bo + Bg(Rp - R•)) 

e) En este caso W• - WpBv = o.o. entonces: 

Rec 
Bo + Bg(Rp - R•) 

d) We - WpBv o.o • o.o 

Bt· - Bt' 
Rec 

So+ Bg(Rp - R•) 

III.3 Yacimientos con e•puje de gas disuelto liberado. 

111.3.1 De un yacimiento saturado se tiene la siguiente in-

for•ací6n: 

pb = 220 Kg/ca
2 

Rab = 110 

Bob = 1. 30 

• = o 
w. 
Wp 

o 
o 

p = 205 Kg/e;•2 

Ra = 102 

Bo = 1.2B 

Bg 

Gp 

0.006 

8ª10
6 •ª@e.e. 

Sg < Sgc 

Sabiendo que el voluoen original de aceite es de 5.36ª106 a• 

~ e.y. deteraine 1a Np. 

Solución: 

La ecuaci6n de bald .. ;~ de materia en este caso es: 
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NfBt - Bt\) 

l>e donde: 

Np = 
Bo + Ho<Ro - R•l 

Co•o 5:1 < Sge- no existe f.lujo de gas en el yacimiento v se 

puede calcular: 

Raí. + R~ 110 + 102 

i 2 

H~ 106 

Por otro lado: 

B~ ll:) + B.; ( H:-i - R:: ) 

Bl 1.28 t U.OOb fllU - 102) 

Bt : l.32U 

8•. :-: B~' 1. JU 

Kl volumen original a e.a.: 

N =Vol/&~= S.36ª10
6 

/ 1.30 

N 4.123*10° m3 

Finalmente: 

1.28 + 0.006(10b - 102) 

Np 88 530 •
9 

III.3.2 De un yaci•iento de aceite se tiene .la siguiente 

infor•aci6n: 

P (Kg/c•"> 

P• = 250 
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l>b 200 

150 

80 

1.20 3 

s·.:t. 20 % 

IJP. pi.- a 150 Kg/cm
2 

el comport·amiento del yacimiento es por 

empuJe de gas disuelto liberado, no hay entrada de agua ni 

casquete de gas. 

Dcteraine la saturaci.::.n de aceite en el yacimiento cuando la 

,. ,. l!:>U Kg/cm2 . 

En la etapa de baJosatura~ión podemos calcular el volumen 

(1rtJ!tnal de aceite: 

N = 
&i C'- 1..'p 

1-.1arn calcular H-::-200: 

Ce 

f.>e donde: 

Co ::: 

o.e 
-· 2 -J. Ct> 4. 74ª10 CKg/cm) 

Otra manern de obtener e~: 

Ce = 

De donde: 

Bcb 

2(Bcb -bo1.) 

(Bob + &i} (p .. - pb) 

(2 + c~(p1. - pb) )Bot. 

2 - Co(pi. - pb) 

(2 + 4.742'10-0 (250 - 200)) • 1.25 

2 - 4. 742ª10_ 4 (250 - . 200) 

1.28 
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Entonces: 

N 
1.25 • 59.&7•10 -•. (250 -200) 

N = 3.432ª10
6 

m9 

Analizando ahora la etapa de saturación: 

Ni:. = <3.4.:S2 - 1>•10
6 = :¿_43z•u/§ m

3 

La producción en la saturaci=n= 

N~: : C ::S - l t ª!Uf'> 

Para un yacimiento con empuje de J!as disuelto liberado: 

$:; = 
IN'.: - N¡_,:;) f}.:: 

N B-. 1 

2·::-s:;-; 

c2.432•10º - 2•106 11.:¿o 

Z.432•10º• 1.2B 

1 - 0.20 

Se o. 1332 

111.3.3 se tiene un yaciaiento con una presión inferior a 

1a presión de saturación~ cuyo mecanismo de d~aplaza•iento ea par 

gas disuelto liberado. Se tiene la siguiente información: 

t(diaa) p(Kg/cm2
) So Bg R• Np(lO •

9
) GP(10 11

3
) 

~ 150 1. 30 o:oli75 90 ~ ----z,;o-
640 130 l.·25 0.0082 80 2.2 352 

f::k.l = 1.38 S·Jl = 25 " 

Deter•ine: 

a) Rl gasto o ritmo de producción de gas libre que se tiene 

entre las presiones de 150 y 130 Kg/c•2 (considere gasto 
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constante). 

b) El volumen original de aceite. 

el ¿Qué porcentaje de la producción obtenida entre 150 y 130 

Kg/cm2 es debido a la expansión del gas disuelto liberado? 

Sol.uci6n: 

a) El volu•en total de gas producido en el periodo es: 

Vgl lLGp = Gp1so - Gpto:o 

El gas disuelto que se-produjo en ei per{~o ea: 

Vgd = R• ( Npuo - Hp~~o) 

Vgl = Vgl' -- Vgd 

Vgt = 95•1od •ª @ e.e. 

Finalaente. el gasto de gas libre: 

Vgl 95ª10d 
qgl = 

t.t 64.0 - 520 

b) La ecuación de rnce de •ateria para un yaci•ieiito 
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aaturado sin casquete de gas ni entrada de agua es: 

De donde: 

N¡:-(B! + B;<R~ - R.=:)) • 
11 

Bl - Bli 

Bt = Bo + Bg (Rai - R•) 

Bt.•ao = 1.25 + 0.0082(140 - 80) 

BL•ao 1.742 BLI.. = Bo'- = 1 • 38 

l. 74-¿ - l. 38 

e) El porcentaje buscado es: 

6Vgl @ e.y. 
X = • 100 

ti.producción @e.y. 

Vgtuo - Vgh~o 

X • 100 
ANp(Bo + l:ig{Rp - R")) 

.. ¡ 
Vglt.ao: 

Vg\ 

v 9ti.ao= [ 11.sa•10º•14o-< 11.5a-2. 2) •10°•eo-3s2•1od] •o. 0002 

Vgluo = 4.254ª10
6 

•
9 

@ e.y. 

Yglt.!SO: 
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l"ina.lmente: 

Gp 

.... 160, 

X~~~~~~~~~~~~-• 100 
o.3912•10

45 

X = 92_,. :& 

.111-3_ .. Se tiene un yaci.aJ.ento de acei. te del. cua.J. Sólo 11e 

conoce .la si.gu:lente inCormac.lón: 

p(l(g/C91ZJ Do 8l 

150 

100 1_50 

A J.• -:f.6n - 100 IKVC91
2 

.La producci.ón lllebl de Cbd- -

eJ. ~:l.af.ent:o ea, de 21'J••od.• _ Colmidere que a esta ~ -. -

ha f'- .,__ - - y no hay acaifero __._ al. 

yaciúent.o. lleb!ra1ne: 

aJ IU vol._ or:i.gi.nal. de aceite del. yac~. 

bJ La recuperación de M~ a 100 s.Jcaª. 

e) K1 valor t!e.!. f,a;:~r de vo1tmen de .l.a f.-e ~ c:aaedo -

tenga una prodlleciól> ~ - f'J.uido en e.l yac.1Jd.ea'l:o de-·~.•_· 

SoJ.ucíón: 

aJ ApJ.:lcando J.a ecuac:ión de baJ.ance de aaterb: 
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De donde: 

Mp(8o + Bg(Rp - R•)) 

" - Bt. - Bt.i. 

Bt = Bo + Bg IR=i - R•I 

Bti a Boi ::= 1 . 30 

De loe datoom: 

llp(Bo + Bg(Rp - R•)) 20•10º 

-= "= ------
1:so - 1.30 

• 
bJ Hp 

H 

llp(Bo + Bg(Rp - R•ll 

"" = 
ª' 

20•106 

13.33ª10d . ..,, = ---= • 
1.5 

13.33•J.Oc1 
_, = 

100•10º 

8ec - 0.1333 

eJ Ahaa"'a: 

--· 
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Bl = 1.58 

III.4 Yaci•ientos con entrada de agua. 

lll.4.1 se tiene un yaciaiento de aceite en 4.19•108 m8 de 

roca con ~ = 20 ~ y Svi = 13 ~. Kl yaciaiento tiene asociado un 

acu1fero activo. se cuenta con los siguientes datos: 

Pb = 220 Kg/c•2 
p = 160 Kg/ca2 

Bg = 0.0081 

B~b = 1.38 B:: = 1.32 WG = 1.2•10
6 •ª 

RGL = 180 R. = 112 Wp = O 

Considerando Sg < Sgc durante todo el tieapo de explotación 

considerado. deter•ine: 

a) El volu•en producido acuaulado de aceite. 

b) El volu•en producido acuaul.ado de gas. 

e) El volumen producido acuaul.ado de gas disuelto. 

d) La saturación de aceite a 180 Kg/c• . 
e) El factor de recuperación. 

solución: 
a) La ecuación de balance de materia para yaciaientos 

saturados(•= O. Wp O): 

N(Bl - Bt.t.) + W• 

De donde: 

H(Bl - Bti) + W• 
Np 

Bo + Sg(Ro - Ro} 

v~ "' (1 - Svi) 
N = 

Bo• 

4.19S108 . 0.2 . (1 - 0.13) 
N 

1.38 
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Bl Bo + Bg (Rai - R•) 

Bt. = 1.32 + O.OOBl(lBO -112) = 1.87 

Coao Sg < Sgc 
180 + 112 

Rp 146 
2 

Sustituyendo vaiores: 

Np 
s2.e3•1od c1.s9 - t.30) + i.2•10º 

1.32 + 0.0081(14& - 11~) 

Np = 7.7ª10cs •ª 
b) El gas producido acu•ulado: 

Gp ffp Np 

e) Coao Sg < Sgc no hay Clujo de gas libre. por lo tanto: 

d) La saturación de aceite a 180 Kg/c•2
: 

So = 

So 

Ver (N - Np) Do 

Vp Vil #/; 

(52.83 - 7.7)•10º 

4.19ª10• • 0.2 

So = 0.5385 
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e) La recuperación: Hp 
Rec = 

H 

!lec 0.1457 

7.7ª10d 

52.83ª106 

lll.4.2 calcule el 'volumen de roca invadido por 

co•o la recuperación total obtenida de ese volu.en de 

agua, 

roca, 

asi 
la 

recuperación por empuje de gas disuelto liberado y la recuperación 

del aceite residual debida exclusivamente al desplazaaiento por 
agua. 

Wo Wp So Sg Sgr:u. Bo SorzL 

IliOliOO 400oO 0.60 Q.Til D.08 1:220 o:2e 
180 ººº 60 ººº 0.58 0.12 0.10 1.210 0.30 

eo, 1.30 ; 1' = 0.20 ; Svc = 0.30 Kvv = o.so 

Solución: 
Svi.::\. Kvv ( 1 - Sor::\ - Sgrzl - Swc) 

Svi•i o.e (1 - 0.29 - o.o9 - 0.30) 

Svi.zi = O. 256 

El volu•en de roca invadida: 

AWe - AWp Bv 
Y•ti. = 

60 ººº - 20 000 
Vai. 

0.20 • 0.256 

La recuperación total: So Bo\. 
Rec = 1 -

So\. Bo 
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La saturación aedia de aceite residual: 

Ser Evv Sorzl + ( 1 - Kvv) Sor:r.nl 

Sor = 0.80 • 0.29 + 0.20•0.59 

Sor 0.35 

0.35 • l..3 
Rec = 1 -

0.7 • 1.215 

Rec == 0.465 

La recuperación Por gas disue1to liberado: 

o.~9 • 1.3 
Recgd = l - 0.70 • 1.22 

Recgd 0.102 

La recuperación de aceite residual por el deeplaza•iento por 

acua ea: 0.35 • 1.215 

0.59 • 1.215 

Recv = 0.407 

IJ:J:.4.3 se tiene un yaciaiento con los siguientes datos: 

pi .., 200 Kg/c•ª 

Rai :s 100 

Bo\. = 1.37 

Bgi = 0.0066 

N • 6.7•10º .• 

"' - 0.10 
Sv = 0.20 

p ... 180 Kg/c•
2 

Ha = 90 

Do= 1.34 

Do = 0.0072 

Np = 2.7•105
• 

llp = 15 000 •• 

Cp = 37•10º •• 

C.1cule la entrada de agua al yaciaiento. 
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SOluci6n: 

Co•o So < Bo" y R• e R•"' se trata de un yaciaiento de aceite 

saturado. 

La ecuación de balance de •atería (• : O) es: 

H(Bt - B~~) + Wo = Hp[Bo + l:f.g(Rp - R~>] + Wp Hv 

De donde: 

W• = Np[Bo + BJ(Rp - R•>] + WF' &w - H(Bt. - Bl\.) 

ª' = 1-34 + 0.0072(100 - 90) 1.412 

Bt.1. :::. Bo" 1.37 

w. 2.7ª105 (1.34+0.0072(137 - 90))+1~ 000(1)-&.7ª10d(l.412-l.37) 

W• = 186 768 •
9 

@ C.y. 

111.S Yaciaientos con casquete original de gae. 

III.5.1 Un yaciaiento de aceite con casquete original de 

gas. cuenta con la siguiente inforaación: 
Voi = 600ª10

6 
a• @ e.y. 

P" = 200 Kg/ca
2 

Bo\ = 1.3& 

Rot = 120 

G = 3.45•10º a
9 

e,,. = 0.007 

Rp = 130 

S\lizo = 0.18 

a) Calcule e1 valor de a. 
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p = 1&0 Kg/c•
2 

Bo = 1.28 

8g = 0.0093 

cr = so•10-ºtKg/ca2 >_., 
-es 2 -• 

CV = t.S•10 (Kg/ca ) 

Ra = 100 

Svi-zg = 0.13 



b) Deter•ine ei vo1u.men producido acu•uiado de aceite a 160 

Kg/ca
2

• 

e) Determine el Cactor de recuperación a 160 K.g/cm2 

SoJ.uci6n: 

Por definición: 

• 

• = 

• 

G Bgi 

"Boi 

3.4s•10•
0 

• o. 007 

600ª10° 

0.4025 

b) La ecuación de ba1ance de aateria considerando ia 

expansión de 1a Coraacíón y del agua congénita ea:(co•o es •UY 

grande se escribir~ por partes) 

A + B + C 
Np 

Do + Bg(Rp - Ral 

A= N [• Bh(Bg - Bg.) 

[u H Bl• 
B • et .6.'p 

1 - Sv\.a.g 

C = Cv .6.'p 
[
Svizg -ª-

11
-

8
-'-'-

1 - Sv-t.•9 

Ca1cu1ando va1ores: 

+ J:tt - al\] 
N Bti. ] 1 - Svt. zo 

Svi.zo 
N Bti J 
- s~•·o 

N Voi/Boi. = &00•10°/1.36 

N = 441.17ª10° •• 

Bo. - So + e,, (Rd - R•) 

123 



B< = 1.28 + 0.0093(120 - 100) = 1.466 

6'p = pi - p = 200 - 160 = 40 Kg/c•2 

sust~tuyendo vaiores: 

[ 

0.4025ª441.17ª10 ... l.36 441.17ª10dª1.36] 
B =So• 10-cs•40 + 

1 - o. 13 1 - o. 18 

[ 

0.4025ª441.17ª10dªl.36 441.17ª10dª1.36] 
e ;:.45•10-cs•t.o 0.13 + o.1a 

1 - 0.13 1 - 0.18 

Fina.i•ente: 

Np 
1.28 + 0.0093(130 - 100) 

e) La recuperac~ón: 

Rec Np/N 

Rec 0.1867 
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111.5.2 Un yaci•iento hipotético de aceite con • 0.25 Y 

N = s30•1oda•. Svi = o.12s y Vp\. = a3s•10
6
aª tíene e1 siguiente 

coaportaaiento: 

p 

P!Kg/c•"I 

220 

210 

200 

190 

180 

Deteraine: 

llo 

"'T:3iiO 
1.360 

1.342 

1.330 

1.318 

Bg ~ 

o:oo60 """180 
0.0064 154 

0.0068 137 

0.0074 124 

0.0081 112 

al el. volumen de ace.ite produci.do acumulado 

bl El. volumen de gas producido acu•ul.ado a 

el La recuperación de aceite a 180 Kg/cm
2

• 

di La saturación de aceite 3 180 Kg/cm z 

Soluc:l.6n: 

a) La ecuación de balnnce de aateria es: 

Rp 

18& 

194 

210 

236 

a cada presión. 

cada presión. 

N(Bl - Blil + • N Dli (llg/Bgi - 11 = ltp[Bo + llg(Rp - Ral] 

De donde: 

"" = 

• N llti(Bg/Bgi - 11 ++ NUI - B 1 

Bo + Bg(Rp - IPI 

Donde: Bt. = Do + 8g- (R•i - Ra) ; R•L a 180 ; BpL = 0.006 

Para aayor claridad ae resolverá de •anera tabular: 

8'. mH8<i(8>¡/IJv'.-11 NIB< - Btl) llo+B;¡ ( R;:-ft; 1 

220 ""1.3iiO o o 
210 1.526 

200 1.634 

190 1.744 

180 1.869 

l'inal9e11te: 

12.2•10º 

24.2 

42.7 .. 
64.0 " 

" 

o.o 
57.26ª10d 

125 

77.38*10d 1.5644 

134.62 " 1. 7292 

192.92 .. 1.9650 

259.17 .. 2.3226 



el 

91.96 .. 

119.BS " 

139.14 "' 

b) Para obtener el Gp se usa la expresión~ 

Gp = Rp Np 

De donde nos resulta: 

p 

~ 

210 

200 

190 

100 

e) La recuperación: 

o.o 
1.065ª101.0 

.1. 784 •• 

2.51.7 .. 

3.284 ·~ 

Rec Np I N 

Rec = 0.2625 

d} La sa~uración de aceite: 

So= 

So = 

Vor (N - Np)üo 

Vp Vp 

(530 - 139.14)•10º • 1.318 

a3s.·1•10º 

So = 0.6164 

III.5.3 Suponga que el coaporta.iento de un yaciaiento es 

siguiente: 
p(Kg/ca2

) lio Bg a. Rp 

150 1:25 0.0005 ---wo- o 
110 1.24 0.0009 160 220 

60 1.23 0.0016 155 280 
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20 

H = lOOªlOd • 9 

Deter•ine: 

1.21 0.0025 125 380 

a) El volumen de aceite producido acuaulado a cada nivel de 

presión. 

b) ¿C\lálee deberin 1te.r loa volú•enea originales de aceite y 

gas libre para que pudiera producirse diez Vecefj más el volu•en de 

aceite par usted calculado y que el coaporta•iento del yaciaiento 

sea el aisao? 

SOlución: 

Ln ecuación de balance de aateria para un yaciaiento saturado 

con casquete de gas y sin entrada de agua es: 

H(Bt - Btl) + • H llli (Bg/Bgi - 1) = Hp[Bo + f39(Rp - R•l] 

Donde: 

Entonces: 

A 110 Kg/cm.2 

Np 

• lf Bti (Bg/llgl -1)) G UI - ~ J 

lf(Bt - Btl) + G(Hg - llgd 
Np = 

Bo + Bg(Rp - R-J 

(k = Bo + e., (lb<i - RaJ 

Bli. = Boi. = 1.25 

ReL • 200 

Dt - 1.24 + 0.0009(200 - 180) = 1.258 

100•1odc1.~ - 1.2SJ + 5•1oªºco.0009 - 0.00051 

1.24 + 0.0009(220 - 180) 
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... 

_, 

A 60 Kg/ca2
: 

Np = 

A 20 Kg/c•
2

: 

Np 

Resuaiendo: 

ª' = 1.23 + 0.00161200 - 155) = 1.302 

100•10º11.302 - 1.25) + 5•10'º10.0016 - 0.0005) 

1.23 + 0.0016(280 - 155) 

81 = 1.21 + 0.00251200 - 125) = 1.397 

lOOªlOd(l.397 - 1.25) + 5•10• 0 (0.0025 - 0.0005) 

1.21 + 0.00251380 - 12!>} 

p(Kg/c•"> 

150 

110 

60 

20 

Np(••> 

o.o 
16.3ª10d 

42.1 .. 

62.1 .. 

b) De 1a ecuación de ba1ance de aateria 

Np = 
N(Bt - H"} + G(l19 - 119<) 

So + Bg(Rp - Rs) 

Si deaeaaos obtener 10 Np. debellos •u1tiplicar pcr 10 aaboe 

aiembroe de la ecuación: 

1!(1 - Bll) + Gil!¡¡ - Bg<J 
10 Np = 10 

So + Bg(Rp - Ro) 

Para mantener el co•portamiento del yaciaiento. ioe factorea 

de volu.en y las relaciones gas-aceite no deben ser aCectadoe por 

la aultip1icac16n. Entonces: 
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(10 N)(lk - Btt.) + (10 G) (B;¡ - e,,q 
10 Np = 

Bo + Bg(Rp - R~) 

De donde se desprende que para obtener diez veces la 

producción calc-Jlada. se requiere: 

N 10 ª 10
7 = 100ª10

7 •ª 

111.6 Yaciaientos con entrada de agua y casquete original de 

gas. 

III.6.1 Se tiene un yacimiento saturado con casquete de 

gas. del cual se sabe que cuando la presión ha decrecido en un 

20~ de su valor original. el 6SX de los hidrocarburos producidos 

ee por eCecto de la expansión del aceite original y el 33% a la 

expansión del gas del casquete. Además se cuenta con la siguiente 

inforaaci6n: 

llo 

~ 

1.2 

Bg 

D.002 
0.003 

ffp(a
8

) Gp(a
8

) 

----º -u--

500 000 36ª10° 

a) Deter•ine si hay o no entrada de agua al yaci•iento y 

exp11que porq\19. 

b) Kn caso aCir•ativo. calcUle el volumen de esa entrada de 

acua especificando a. QUÓ condicionen en: =cd±da. 

solución: 

a) La suaa de los empujes debe ser igual a la unidad: 

Donde: 

A + 8 + C = 1.0 

A = Eapuje por expansión del aceite 

B X.puje por expansión del casquete 

C = bpuje por entrada de agua 
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::! 

Si no existe entrada de agua e deberá. ser cero: 

despejando: 

C = 1.0 - A - B 

e 1.0 - o.65 - o.33 

e = 0.02 

Coao C no es cero. se conc1uye que si exiate entrada de agua. 

bl K1 tér•lno e est:i. deflnldo por: 

w. - Wp Bv 
e 

ltp (Bo + Bg(Hp - R•l) 

Como Wp O: 

W.. = C Np (Bo + B;¡(Rp - l<=ll 

Rp 120 

w. = 0.02 • o.3•106
• <1.2 + 0.003(120 - 80) 

W- = 7 290 a 9 
@ e.y. 

IJ:I.6.2 Se tiene un yacimiento con un voluaen origina1 de 

aceite de 8.631•10°a• @ e.y. Contiene una capa de gaa con 22•10
6 

a• de roca, 4' = 0.12 y Sv = 0.25. 

Adeais: pi. :a 200 Kg/'ca
2 

; Rai = 100 

0.0066 

1.37 

Después de 547 dias de expl.otaci.6n se t.iene 1a si.:r;uiente 

inforaaci6n: 

Np = 1.6983ª10
6 B1 

p • 180 Kg/ca
2 

• 

Deter•ine: 

Gp 

Re = 90 Bo = 1.34 

a) La entrada de agua a1 yacilliento. 

Wp = 1400 ••• 

Bg = 0.0072 

b) loa indices de empuje en porcentaje de 1a recuperación. 

So1uc16n: 

a) La ecuación de ba1ance de aateria ea: 
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De donde: 

lfg = llp[Bo + llg(Rp - lis)] + WpBv - N(Bt - Bti) - Gllg\(Bg/llgi-1) 

Bv ~ 1.o ; uu. • Do'- • 1.37 

81. = Bo + Bg (R-i - R•} 

Bt. a 1.34 + 0.0072(100 - 90) Q 1.412 

w. 0.27ª10°(1.34 + 0.0072(137 - 90)) + 1400(1) -

6.3ª10°(1.412 - 1.370) - 1.98ª104 (0.0072/ 

0.0066 -1) 

... = 832 300 •' 

b) cu.cul.o - l.oa _j.,.., 
- llapuje -r g;1111 di.auel.to l.iberado, 

A• 

A 

RUIL - Do..) 

"i>IBo + Bg(Rp - Ita)> 

-----. 100 
1.27SSª10cs 

A a 20.74 S 

-llllpuje -r - del..,..__, 
GBgi ( e,. ... e,,;. - 1) 

B = 
llp(Bo + B¡¡(Rp - R<;) > 
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a 
o.1a•10"' 

1.2755ª104 

B = 14.12 X 

bpuje por entrada neta de agua: 

& 100 

W• - Wp Bv 
e = • 100 

Kp(Bo + Bg(Hp - Ro)) 

e 
832 300 - 1 400 

1.2755ª.lOcs 

C = 65.14 X 

• J.00 

UI.6.3 Aplicando la ecuación de balance de •ateria a un 

periodo de exp1otación de un día, calcule el vo.luae.n de gas ~ c.s. 

que debe inyectarse a un yaci•iento que produce 20 000 ~9/d de 

aceite con una R e 150 y 1000 •
9
/d de agua. ei se desea •antener 

la presión actual de 130 tcg/c•2
• A esta presión Do= 1.25 R• 

130, Bg = 0.003. 

El Bg del gae inyectado es O. 004 y Bv 1.00 

solución' 

La ecuación de balance de •atP.ria con W• = O: 

N(Bt - BU) + • N B<l (Bg/B;'. - 1) = lfp[Bo + llg(Rp - ffl:) ]+ Wpfl"J 

Co•o el periodo de exp.lotación es de un día se puede 

considerar: 

Np = qo 

W,. qv 

Bp = e 
Co•o la presión se aantendrá constante, no e>detirán 

expansiones dentro del yaciaiento. El efecto de esas expansiones 

será sustitU1do por el vo1Wlell de gas inyectado @ e.y. 

Entonces se puede escribir: 

qo(Bo • Bg(Rp - R•)) • Q\t Bv = qgi.nyBglny 
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De donde: 
qo (So+ Bg(Rp - R•)) + qv Bv 

qginy= 

20 000(1.7.S + 0.003(150 - 130)) + 1 000(1) 

0.004 

:UI.6.4 

una capa de gas en 22ª104 a• de roca con~ = 0.12 y Sv = 0.25. 

PL = 200 Kg/ca
2

• Rai. = 100. Bo\. = 1.37. Bgl = 0.0066 

Después de un ano: Np = 2.7•10~ • Gp = 37ª10
4 

• Wp = 1400 y 

p 180. A esta presión: R.. = 90 • Bo = 1.34 y Bg = 0.0072 

Ca1cule W• y loa indices de e11puje. 

So1uci6n: 

Se requiere ca1cular ei vo1u.en de gas iibre: 

• 
lt Bli. 

GBgi=aNBt.i 

G Bgi (1 - &.:> 'f/fJ va= <1 - o.25> • 0.12 • 22•10º 

G Bgi = 1.98•10º a• g @ e.y. 

De l.e ecuac:f.ón da b::.1nnce de aateri.a : 

W• Np(Bo + Bg(Rp - S.)) + Wp&- - N(ll< - Bu) - -Bli(Bg/Bgi - 1) 

Np(Bo + Bg(Rp - ff>,J) = 2.7ª10
5 

(1.34 + 0.0072(1.37 -90)) 

llp(Bo + Bg(l<p - R•)) 
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Wp B'-' = .1 400 • 1 . O = 1 400 a 
9 

8t. =So + Bg (R•i - Rs.l ::: 1.34 + 0.0072 == 1.412 

H(Bt - Btl) = 6.3ª10
6 

( 1.412 - 1.37) 264 600 

aHBti(Bg/Bgi - 1) = 1.98ª10
6

(0.0072/0.0066 - ll = 180 000 

sustituyendo los valores en la ecuación de balance de 

aateria: 

WQ = 4.53•10~ + 1 400 - 264 600 - 180 000 

WQ = 9 800 m
3 

@ e.y. 

Para los indices de e•puJe: 

- Indice por expansión de aceite y gas: 

HIBt - Bt') 
A 

264 600 
11 

A = 0.5841 

- Indice por expansión del casquete: 

B = 
Hp(Bo + B;(Rp - R•)) 

180 ººº 
8 

8 0.3974 

- Indice por entrada de agua: 

e = 

e 

W; - Wp B"-' 

Np(B= + Bg(R;:: - R;)) 

9 800 - 1 ªºº 
4.53•105 
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e = o.01es 

III.7 Balance de materia en foraa de recta. 

III.7.1 Un yacimiento con casquete de gas tiene un voiumen 

original de aceite de 11s•1oºe1 @ e.e. El comporta•iento del 

vaci•iento se resu•e en la siguiente tabla: 

p(Kg/c•
2 

J Np(mªJ Rp So R• ª' 
235 o ----¡¡-:-o 1.25IT 90.83 o:-oo4ii9 
220 524 000 186.99 1.2353 84.95 0.00517 

210 938 000 188.77 1.2222 B0.14 0.00539 

200 l 407 000 206.58 1. 2122 75.69 O. 00Sb7 

190 1 829 000 219.94 1.2022 71.41 0.00601 

180 2 307 000 225.28 1.1922 66.78 0.00635 

170 2 819 000 231.52 1.1822 62.69 0.00674 

De 1a inforaación geológica se esti•a un taaa~o del casquete 

de gas tal que • = 0.4 Utilizando 1a historia de presión V 

producción confirme esta estiaación. si no ¿cual 

correcto de 111? 

Solución: 

el val.or 

Este probleaa se puede resolver usando e1 método de la 

ecuación de ba1ance de aateria en Coraa de recta: 

F N (E= + a Eg Bti./B;Ji. ) 

Donde: 

F = Np (Bt. • Bg(Rp - R•'-)) 

Eo Ek - BtL 

En 1a cual al graficar F vs (Eo + • Bt1./Bgi Eg) con un valor 

supuesto de •· se obtendrá una recta si • es correcta. 

Con las ecuaciones anteriores se construye la siguiente 

tabla: 
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Fª!0
6 EgªlO_, 

a = 0.4 
p 8' Ko Jío+mKgBt\./Sgi. 

235 1.251 ~ ~ --¡¡:-¡¡-- o.o 
220 1.266 0.924 0.015 2.B 0.0436 

210 1.280 1.696 0.029 s.o 0.0802 

200 1.298 2.750 0.047 7.B 0.1268 

190 1.319 3.832 0.068 11.2 0.1826 

180 1.345 S.072 0.094 14.6 0.2434 

170 1.372 6.541 0.121 18.5 0.3103 

Kn la figura III.1 se grafic6 obteniendo una linea curva, por 

lo tanto, el valor de • = 0.4 ea incorrecto. 

Se prueba de nuevo con • 

curvatura es positiva) 

0.5 (se increaenta porque la 

EC!_+•KgBti. /Bgi. 

o.o 
o.osos 
0.0930 

0.1468 

0.2113 

0.2807 

0.3576 

Al graficar estos resultados en la aieaa figura, se obtiene 

una curva con curvatura negativa, proba•os con m = 0.45 

Ko+•Kg8Li/8g\. 

o.o 
0.0472 

0.0866 

0.1368 

0.1970 

0.2621 

0.3340 

con 1o cual se obtiene la recta buscada. por lo tanto el 

valor correcto de • es 0.45 
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111.7.2 De l.a apl.1.caci.ón del. llétodo de Havlena y Odeh se 
obtuvieron los siguientes datos: 

VI&> K,¡/&> 

6iiOiiOO o:D30 
520 ººº 0.024 

440 ººº 0.018 

360 ººº 0.012 

280 000 O.DO& 

a) Deter11ine de qUé tipo de yaci•.iento se trata. 
b) Calcule el o los parámetros que se pueden obtener con los 

datos anteriores. 

Solución: 

a) Por presentar el téra1.no Eg se deduce que se trata de un 

yaci•iento de aceite saturado con casquete de gas y sin entrada de 

agua. 

sin 

b) GraCicnndo los datos (figura IIl.2) se obtiene: 

De la pendiente: 

G 
&•10' - 2.e•io' 

30•10-• - 6•10-• 

G = 13.33*10.s 

De la orden8da al origen: 

111.7.3 se ti.ene la s1.gu1.ente :l.nforaaci.ón de un yaciai.ento 

entrada de agua: 

p(Kg/caª> B:> Bg R• Rp Np(10
6 aª> 

150 1.25 D.Ooii5 200 --0 o.o 
110 1.24 0.0009 180 220 18.35 

60 1.23 0.0016 155 280 39.86 

20 1.21 0.0025 125 380 59.40 

Deterai.ne el volumen original de ace1.te usando e1 método de 
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la l.1 nea recta. 

solución: 

Co•o Bo die•inuye a1 abatirse ia presión se puede asegurar 

que se trata de un yaciaiento saturado. La ecuación de balance de 

•atería en este caso es: 

N(Bl - Bh) = Np [Be + Bg(Rp - R•)] 

Bt = B:: + Bg (R•i - R•) 

Hac:lendo: 

Np(Bo + Bg(Rp - R•)) FyBl-Bh Eo 

A 110 Kg/c•2
: 

A 20 Kg/c•
2 

Tabulando los 

F = H Eo 

lk = 1.24 + 0.0009(200 - 180) = 1.258 

Ko = 1.258 - 1.25 = º·ººª 
F = 18.35ª10°(1.24 + 0.0009(220 - 180) 

F = 23.4ª10d 

B< = 1.23 + 0.001&(200 - 155) = 1.30 

Eo = 1.30 - 1.25 = o.os 
F 39.8&*10°(1.23 + 0.001&(280 - 155)) 

F .,. 57.0ª10d 

B< = 1.21 + 0.0025(200 - 125) = 1.397 

Ko = 1.397 - 1.25 = 0.147 

F - 59.4ª10°(1.21 + 0.00251380 - 125)) 

F = 109. 74•10"· 

resu1tados: 

p r•10º Ko 

150 ---o.o o.oOo 
110 23.4 º·ººª 

&O 57.0 o.oso 
20 109.7 0,147 

En la figura III.3 se encuentran graCicados estos valores, de 

donde se obtiene: 
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N 

111.7.4 Ca1cular N y w. si m = o. Se tiene la siguiente 

intormacion: 

p(Kg/cm2
) B• s, R• Ny(m

3
J e~ ( ioºm . . 

) W;: (m ) 

~--·~ 1:350 ~ u ~ ---º 
1"17.9 1.302 0.00829 70.4 085 390 110.155 25 1,40 

105.6 1.250 U.01187 54 .5 2 444 760 344.056 77 900 

Solucic'.·.n: 

l.a ecuación de bi'\lance de materia en este caso es: 

N ( Bt - B~i) -t W.;. °= N¡:. (B.: + 8;¡ ( f(p - H:• J J • W¡:. 9..,. 

l>e donde: 

N¡::. { B: + B :: ( k;: - k• J ) -t W;. B·-· W.; 
N 

(Be - H•.q < 11·. - ac,¡ 

Haciendo: 

N¡:,(Bo + B;(H;:. - R;)) + W• s~ 

N' 
(fü - Bl") 

NOR queda: w. 
N w -

(fü - Btl) 

De donde: 

W.:. = (N'- N)•(Bt - Bt~) 

y 

fü = lk + B.; (R:;i - fl:;) ; k;; = G;:./N;: 

Efectuando c,a.lculos: B·.·. = B::~ = 1.350 ; B·.: =1.0 

A 147.9 Kg/cm
2

: 

Bl 1.302 + 0.00829(89.1 - 70.4) = 1.457 

Rp 110.lSSªlOd/1 085 390 = lUl.489 

1 085 390(.1.302 + 0.00829(JU1.489 - 70.4) + 25 440ª1 
N' 

l. 457 - l. 350 

N' 16.06ª10
6 
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Bt = 1.250 + 0.01167(89.1 - 54.5) = 1.6607 

Rp = 344.056•10
6
;2 44 760 140.732 

2 444 760(1.250 + 0.01187(140.732 - 54.5)) + 77 900•1 

1.601 - 1. 350 

H" = 1e.12•1od 

Tabu1ando los resultados: 

ftp(10
6
•·) 

º·ººººº 
1.0B539 

2.44476 

M(10
6

•
3

) 

º·ºº 
16.06 

18.12 

En la figura Ill.4 se presentan estos valores graficadoa. de 

donde se obtiene H cuando Np = o. 

H = 14.5ª10
6 aª@ e.a. 

Ahora calculando la entrada de agua: 

A 105.6 Kg/ca2
, 

w. = (18.12 - 14.5)"106 
• (1.661 - 1.350) 

W. = 1.13ª10
6 a•..,@ e.y. 

111.7.5 Obtenga H y• para un yaciaiento 

agua. Las propiedades de los fl.u1doa están 

ecuaciones: 
Bo 1.2 + 0.0015 • p 

8s' = 0.024 - 9.:23•10-" • p 

R- o.e • p • 20 

se cuenta con la aicuiente inforaación: 

sin entrada de 

dadas Por las 

p tKg/c•"> lfp uoº •"> RP 

150 

148 

146 

130 

120 

0.0000 

0.9970 

1.9158 

7 .5764 

9.7254 
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CAPITULO IV YACI"Il!lfTOS CON COHBlNAClON DE KHpUJES 

1v.1 lntroduccion. 

En este capitulo se presenta el •anejo de la ecuación de 

balance de •ateria para aquellos yaciaientos que originalmente 

fueron baJosaturadoa. pe.ro que debido a la declinación de su 

presión han pasado a ser saturados. 

La ecuaci.ón de balance de aateria no puede aplicarse a 

periodos de producción que involucren aabaa etapas. debido a que 

los .ecani.saos de empuje que actúan en cada una de e.ll.as son 

diferentes. Durante la bajosaturación actóan las expansiones del 

aceite. de la roca y del agua congénita, •ientraa que en 1a 

c~turnción actúa a~s la expansión del gas que se libera del 

aceite. 

Kn los capitulos anteriores se presentaron aplicaciones del 

balance de aateria tanto para yaciaientos bajosaturados. coao para 

yaciaientos saturados. 
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Durante la etapa de baJosaturación. la ecuación de balance de 

aateria se aplica en la for•a acostuabrada, pero al analizar la 

etapa de saturación debe hacerse la consideración de que el 

yacimiento empieza a producir a 1a presión de burbujeo, por lo 

cual todos los pará•etros iniciales para 1a aplicación de la 

ecuación de balance de aateria deben ser los que corresponden a 

dicha presión, inclusive el volumen original debe to•arse como el 

voluaen de aceite remanente a la presión de burbujeo. 

Después de realizar aabos análisis por separado. se integran 

los resultados para obtener las producciones acuaulativas de 

fluidos y la recuperación a partir de la presión inicial del 

yaci•iento. 
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IV.2 Deduciones_ 

lV.2.1 Suponga que se tiene un yaci•iento de aceite 

~aturado que original.ente fué bajosaturado. Se sabe que la 

recuperación durante la etapa de bajosaturación fue Recbs Y que 

para el periodo de saturación se obtuvo una recuperación igual a 

Reca. Esta últi•a se calculó considerando que la producción 

co•enZ6 a la presión de burbujeo y no a la presión inicia.l. 

Obtenga una exp~ión que eea aplicable a este caso para la 

deter•inación de la recuperación total. 

Solucióri: 

La recuperación total es: 

Np 
Rec = -

N 
(Al 

La recuperación durante la etapa de bajosaturac16n es: 

Recbs = 
N 

La recuperación durante la saturación está referida al 

volumen de aceite remanente después de la 

entonces: 

L>llpa 

Recs 
" - LlNpba 

Por otro 1ado. ee puede eatablece_r que: 

Np = L>llpba + ANpm 

bajosaturación. 

(C) 

(DI 

Re decir. que la producción acU11Ulada de aceite es la su•a 

del voluaen obtenido durante la bajosaturaci.ón ais el volu.en 

obtenido en la saturación. 

Dividiendo entre " se obtiene: 

---+ (I!) 

" 11 11 
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' ,. :::: 
~l:ls~i-~UY:e~.<?j·~·~t v·: -" .·~·.-

Recbs + 
N 

,·, '.;.·.: :i ;:\,__·, > · ·· . Recs(N - ~Pl>•) 

/'."',···". ·'..:~{:·~ R~ R·~·~~'.: ~'. H . · 
,: _ :-''.· .. ., . ~ '· 

Despejando .. de 

Sustituyendo·:en H: 

(F) 

(G) 

CH) 

IV. 3 Yacim~entO~ .. satu?-ados. originalaénte -baJOsaturados. 

lV.3.1 De la historia del coaporta•iento de un yacimiento 

se toaó la siguiente información: 

p(Kg/c•
2

) 8o Bg R• 

250 

zoo 
180 

--r:4U 
1.55 

1.38 

0.0006 

0.0010 110 

-· 2 -1 -· 2 -· c._. = 3.5ª10 CKg/c•) e! = S.0•10 CKg/cm) ; w; = O.O 

P = 10~ ; N = 20ª10
6 

m3
; VR = 3.s•10° m3 de roca. 

a Determine la saturación de aceite a la p = 180 Kg/cm2
• si 

esta presión se ha recuperado el 20 X del volumen original del 

yacimiento. Considere el caJUblo de volui.en poroso sólo en la etapa 

de bajosaturaci6n. 
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Solución: 

Analizando Bo se observa un auaento y posteriormente una 

disminución; por 1o tanto el yacimiento es original.ente 

bajosaturado, llega a la prE!sión de burbujeo y entra a la ~tapa de 

saturación. 

se considerara pb = 200 Kg/ca2 por presentar el 11$xi•o So. 

A continuación se usar~ el subíndice ''bsº para indicar la 

etapa de bajosaturación y "s" para la de saturación. 

Para un yacia~ento saturado: 

(1 - Recs) Bos.eo (1 - Svi) 
(A) 

Bob 

De los datos: 

Recteo s: 0.20 = Recbe + (1 - Hecbs) Recs (8) 

De donde: 

0.20 - recbe 
Rece (C) 

1 - Recbe 

Adeaás: Npbe 
Recbe = (D) 

N 

En la etapa de baJoaaturac~ón: 

N Boi. ce b'p = Mp Bo 

De donde: 

" Bot c. .o.•p 
Npbe 

Bo 

Donde: 
So co + Sv cv + .cr 

Ce e 

So 

Vol N Boi 
Soi 

Vpi. Va "' 
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Sot º·ªº 
3.s•1d' • 0.10 

Svt=l-Sot. 1 - o.so 0.20 

2(Bo Bod 
Co 

(p. - p)(Bo + Bo<l 

2(1.55 - 1.40) 
Co 

(250 - 200)(1.55 + 1.40) 

C• = 
0.80(2.034ª10-8

) + 0.20(3.5ª10-4
) + 5•10-' 

0.80 

Sustituyendo en D: 

sustituyendo en C: 

Sustituyendo en A: 

2.48 • lOd 
Recbe = = 0.124 

Reca 

So 

0.20 - 0.124 
0.0867 

1 - 0.124 

(1 - 0.0867) • 1.38 • (1 - 0.20) 

1.55 

Soteo = 0.6505 =- 65.0SS 
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XV.3.2 Un yaciaiento de aceite ee ha explotado durante tres 

aN:os teniendo el co•portamiento que se •uestra a continuac:i6n: 

p(Kg/ca•¡ Bo B; R: Se Nr;(10 " 3 .. 
250 ~ 0:0000 1'2i) o:ao o.o 
160 1.44 0.0065 120 0.80 2.0 

130 1.39 0.0092 104 0.73 2.7 

SuPoniendo que no hay segregación gravitacional y que la 

1>0rosidad y 1a saturación de agua permanecen constantes de 250 a 

130 Kg/c•2
• deteraine a la p = 130 K.g/c•2

: 

a) K1 volumen re.aanente de aceite @ e.e. 

b) K1 vol.u•en remanente de gas disuelto @ e.e. 

e) K1 volumen reaanente de gas J.ibre @ e.a. 

d) La recuperación tota.l. 

So1uci6n' 

Observando Bo y RJOC se nota que ae trata de un yacimiento 

originalmente bajosaturado. !.lega a pb y entra a la etapa de 

saturación. Se toaara pb co•o 160 Kg/ca2
• 

a) El vo~u=en remanente de aceite es: 

N - Npt.30 

N se puede obtener durante la etapa de bajosaturación (250 

160 Kg/c•'>. 

La ecuación de balance de •atería. para yaci•ientos 

bajosaturadoa vo1uaétricos: 

De donde: 

Entonces: 

N Boi = IN - Np) Bo 

Np Bo 

" = Bo - So\. 

" 1.44 - 1.35 

M - Nps!IO 

N - Nps!IO 
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aceite l'"ellanente a 130 Kg/cm2 

b) El gas disuelto reaanente es: 

Vgd CN - Np) RH90 

Vgd = 29.3ª106 
• 104 

Vgd = 3.047ª10º m9
·@ e.a. 

e) El gas libre ret1anente es: 

se requi.ere la saturación de gas: 

Sg 1-So-Sv 

Sg = 1 - So - (1 - So>) 

Sg 1 - 0.73 - (1 - O.BOJ 

Sg 0.07 

El voluaen poroso lo podemos calcular en la bajosaturación. 

puesto que peraanece constante: 

Yo\. 

Soi. = 
Vp 

Vo\. H Boi 
Vp = 

Soi So" 

32ª10d . l. 35 
Vp 54•106 • . 

O.BO 

Entonces: 

Vg 0.07 B 54ª10d 

Vg = 3.78ª10
6 

•• @ e.y. 

Pasándolo a condiciones estándar: 

Vgl • 
Bo 0.0092 

Vg\ 

libre re•anente. 

d) La recuperación: 

Rec Np I N 



Rec 2.7*104 
/ 32ª10d 

Rec O. 084 

IV.3.3 

infor11aci6n: 

De un yacimiento de aceite se tiene la siguiente 

p, = 250 Kg/ca
2 

Bol = 1. 25 

R•" = BO 

et= 9•J.0-5 CKg:/ca2
}-t 

pb =- 200 Kg/c!!t
2 

Npb = 10
6 

mª 

Cv = 2.8169•10-o(lb/pg2
}-s. 

co = 3. 7213ª10-'(Kg/cm2
)-.t 

p = 150 Kg/cm
2 

Np = 3ª10° mª 

Bo = l. 20 

El co•porta•iento del yaciaiento de pb a p 150 ea por 

empuje de gas disuelto liberado. no hay entrada de agua ni se ha 

Coraado un casquete secundario de gas. 

Deteraine la saturación de aceite en el yaciaiento a la 

presión de 150 Kg/c•2
• 

Soluci6n: Vo 
So 

Vp 

Vo = (N - Np)Bo 

Vp Vpt.(1. - cr l>'p) 

(N - Np)Bo 
So = CA) 

Vpi(l - ctA'p) 

N y Vpi pueden calculare~ durante la etapa de bajosaturacl6n: 

La ecuación de bal.ance de aateria de pi a pb es: 

N Boi C• A•p = Npb Bob 

De donde: 

Npb Bob 

N = (li) 
So" C• A'p 

Bob se puede obtener de las co•preeibilidades: 
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,, 
So Co + Sv cv + Cf 

C• 
So 

So Co - Sv cv - el 
Co 

So 

So = i - s~ = 1 - 0.20 = o.Ho 

0.80(3.7213ª10-•) - 0.2(2.H1b9ª10-
6

ª14.2Zl - 9ª10-~ 
Co : 

Por otro lado: 

De donde: 

Sustituyendo: 

Sustituyendo en B: 

Ade•áB: 

o.so 

co = 2. 496ª10-4 (Kg/csa2
) -• 

co = 
(¡>< - pb) lBob + Boq 

2 + (J)\. - pb) 
Bob • Soi. 

Bo• 

Bob 

" = 

Vpi. 

2 - (p.. - pb) Co 

2 + (250 - 200) • 2..496ª10_ ... 
• 1.25 

2 - (250 - 200) • 2.496ª10-
4 

1.266 

1.25 • 3.7213•10-• • (250 - 200) 

H Boi. 

1 -. Sv\. 
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1 - 0.20 

Sustituyendo en A: 

(54.4 - 3)~10 • 1.20 
So 

So= 0.7322 a 150 Kg/cm2 

IV.3.4 Se tiene un yaci•iento saturado que originalmente 

fué bajosaturado. Por alguna razón se perdió la infor•ación. 

contando únicaaente con la siguiente: 

p(Kg/cm2, & B¡¡ ¡.¡,. 

p.. - 360 

pb = 220 

120 

1":"30 
1.36 

1.24 0.0042 ªº b.!> 1.!>b 

Por otro lado, se sabe que no hay entrada de agua y que no 

hay segregación gravitacional. el mecanisao de d~plazaaiento es 

por empuje de gas disuelto liberado. 

Deteraine el volu11en de aceite existente en el yaci•iento a 

la presión de saturación. 

So1uci6n: 

Aplicando la eCuaci6n de balance de aateria a la etapa de 

baJosaturación: 

En este caso coao no se cuenta con datos petrofieicos, se 

puede hacer la consideración de que es un yaciaiento volullétrico: 

N{Bob - Boi.) = Np So 

De donde: 

Np Bob - Boi 
Recba 

N Bob 

1.36 - 1.30 
Recba = = 0.0441 

1.36 
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Ahora. aplicando la ecuación de baiance de materia a la etapa 

de saturación: CSe considera que la producción inicia a pb) 

de donde: 

NC& - Bti) = Np(B~ -. Bg(kp - R~)) 

Np (Bt - BtL) 
= Recs = -~~~~~~~-

N Bo + Bg({~p - Ra) 

Bt = fk + 8g (R.ai - Ra) 

Bt = 1.24 + 0.0042(120 - BOJ = 1.408 

Bl\. = Bob = 1.36 

Rp = Gp / Np = 1560•109 
/ 6.S•1od = 240 

1.408 - 1.36 
Rece 

1.24 + 0.0042(240 - 80) 

Recs = 0.0251 

Ca1culando la recuperación tota1: 

Por otro lado: 

Rec Rectm + (1 - Recbs)Rec.s 

Rec 0.0441 + (1 - 0.0441) ª O.O:l.51 

rec 0.06809 

Nptota.t 

Rec ·= 
N. 

Nptota.t 

N = 
Rec 0.06809 

Co•o sabemos que en 1a 

recuperación fuá de 0.0441: 

etapa de bajosaturación 

Nb N - Npba = N (1 - Recbal 

Nb 9S.46ª10d(1 - 0.0441) 

.l.a 

Nb 91.25ª10°a
11 

o @ e.e. es el. volumen 

de aceite remanente a la presión de burbujeo. 

IV.3.!> Se tiene un yaci•iento volu.métrico 0 .de1 cuai s61o se 
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tiene la oigu1ente.informací6n: 

P(Kg/cci2J Bo Hg 

220 

1.50 

130 

1. 7 

l..& 

0.001 

0.002 
14& ººº 

Svi. = 0.20 cr = 4.3•10-
9

(Kg/ca
2

)-t.. 

(Kg/cm.2
)-.t. ; cv = 97_304•10-5 (Kg/cm.2

)_, 

Op(10
6 n.

9
) 

21..9 

co 

A partir de pb se explota e1 yaci•iento con gastos constantes 

de 200 • 9 /d de· aceite y 22 SOO • 8 /d de gas_ A 130 Kg/c•2 
Sg < Sgc. 

Deter•ine: 

a) La recuperación total a 130 Kg/ca2
• 

b) So cuando p = 130 Kg/c•2
• 

Solución: 

se to•ar~ pb = 150 Kg/c•2 por presentar ei Bo máe a.lto. 

a) La recuperación tota1 se puede cal.cu.lar con: 

Rec = Recbo + Rec.a(l - Recbs) 

Hn la etapa de bajoeaturación: 

liob - Bo\. 
Recbs = 

Bob 

El So\. ee puede obtener de l.a co•presibil.ídad del. aceite: 

2(Bob - 0...) 

(p.. - pb) (Bob + B<n) 

De donde: 
2 - (JA - pb) co 

Boi 
2 + (p. pb) co 

2 - (250 - 150)•1&0.067•10-5 

Bo\. • 1.7 
2 + (250 - 150)•168.0678 10 5 

Do\. 1.51 

Entonces: 

1. 7 - 1..51 
Recbe 

1. 7 
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Recbs = 0.11177 

Durante la etapa de saturación (de 150 a 130 Kg/cm2
): 

Bl - 8Lb 

Recs = 
Bo + Bg(Rp - Rol 

BL = Bo + Bg ( R·i - R-) 

Bt.b = Bob = 1. 7 

Coao en ia bajoaaturaci6n as~ ea constante: 

Gpbo 

Rat. = -
Npb11 

---- = 150 

146 ººº 
Por otro lado. por ser Sg < Sgc 

R::t. + R• 
Rp = -R 

2 

q9 22 500 
¡:¡ 112.5 

qo 200 

Entonces: 

Rs = 2 R - Rab = 2 • 112.S - 150 

R• 75 

Bt 1.6 + 0.002(150 - 75) 

ª' 1. 75 

Ahora: 1.75 - 1. 7 
Recs 

1.6 + o.002(112.5· - 75) 

Rece = o. 02985 

Fina1aente: 

Rec 0.11177 + 0.02965(1 - 0.11177) 

Rec 0.13828 

Rec = 13.828 S 

b) En la etapa de saturación: 

(N - Np) Bo 
So = 

Vp 
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N Boi 
Vp = 

1 - Sv 

Sust~tuyendo.en la ecuación anterior: 

(1 - Rece) Be ( 1 - S'-'i) 
So = 

Boi 

(1 - 0.02985) • 1.6 • (1 - 0.20) 
So 

1. 7 

So o. 73 

Bo 73 :r. a 130 Kg/cm
2 

IV.3.6 Se tiene la siguiente historia de un yacimiento: 

p(Kg/c•
2 > Bo Bg R• 

280 

200 

180 

160 

--r:30" 
1.40 

1.39 

1.38 

0.0008 

0.0012 

0.0018 

140 1.37 0.0028 

Sv\. = 20X. ; ""' = 27%. ; cv = 9.6ª10-~(Kg/ca2 )_, 
(Kg/cm2

) _,. 

120 

95 

70 

et 

El volu•en original de aceite es de 700•10º•ª @I e.y. y no 

hay entrada de agua. A p = 140 Kg/ca2 la Sg e Sgc. 

Deteraine: 

a) La Np para cada nivel de presión. 

b) La So para cada nivel de presión. 

e) La recuperación total a 140 Kg/c•2
• 

Solución: 

Analizando Bo ee observa que .illic.la1mente se encuentra en 1a 

etapa de bajosaturacion y posteriormente pasa a la etapa de 

saturación: 

pb = 200 Kg/ca2 por presentar el. Bo máximo. 

a) Analizando la baJosaturación: 
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Co 

Np N Bo\. co ~·p / 8o 

Soco+Svc1o1+cr 
C• 

So 

2(Bo - Bod 
Co 

2(1.4 - 1.3) 
Co 

(260 - 200)(1.4 + 1.3) 

co = 9.26•10-
4

(Kg/ca
2 >-' 

0.80(9.26ª10-·) + 0.20(9.6•10-5
) + 4•10-• 

0.60 

e• 1ª10-9 (Kg/cm2
)-t. 

780ª10d • 10-3 • (280 - 200) 
Np 

1.4 

Recbs = Np / N 

H = Voi / Bo~ Goo•1od •ª 

De aqui en ade1ante se analizará la etapa de saturación co•o 

si la explotación de1 Yaciaiento coaenzara a pb = 200 Kg/c•2
. 

Nb = N - Np = (600 - 44.57)ª10
6 

Nb = S55.43ª10d a 9 

Co•o Sg < Sgc durante toda la historia de producción: 

R•t + Raz 
Rp = -----

2. 
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De la ecuación de ba1ance de •ateria pa•a yaci•ientos 

saturados: 

Para 180 Kg/cm~: 

A 140 Kg/ca2 

Nb(Ht - Blt) 
Np 

Bo + Bg(Rp - !U) 

Bt = & + Bg (k~i. - R11) 

BH = .Bob 1.40 140 

140 - 130 
Rp = = 130 

2 

Bt = 1.39 + 0.0012(140 - 1.20) 

SSS.43•10d(1.414 - 1.40) 
Np 

1.39. 0.0012(130 - 120) 

Np 65.62ª10d •ª 

Rp = (120 + 9~)/2 = 107.5 

Bt = 1.38 + 0.0018(140 - 95) 

5SS.43ª10d (1.461 - 1.40) 
Np 

1.38 • 0.0018(107.5 - 95) 

Np = 24.16ª10
6 •ª 

Rp (95 + 70)/2 = 82.5 

8' = 1.37 + 0.0028(140 - 70) = 

sss.43•1od (1.566 - 1.40) 
Np 

1-37 + 0.0028(82.5 - 70) 

Np = 65.62ª10
6

• 
. 

Ahora. integrando las dos etapas (euaando 
bajosaturac16n): 
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1.414 

1.461 

1.566 

la Np de 



p(Kg/c•ª> Np{ toº 11
8

) 

280 o.oo 
200 44.57 

180 50.12 

160 68.73 

140 110. 19 

b} A 200 Kg/c•2 {etapa de bajosaturaci6n): 

So=l-Sv 

Se puede considerar Sv ~ s...~ ya que Wp = Wp O.O 

So = 1 - 0.20 = 0.80 

En la etapa de saturación: 

A 180 Kg/c•2 

(Nb - Np) Bo 
So = 

Nb Bob 

1 - Swb 

Nb Bob 
Y/2ª1<f 

1 - Svb 1 - 0.2 

So 
(sss.43•10º - s.~46•10º>1.39 

972•10º 

So o. 7863 

(SSS.43•10º - 24.1&•10º>1.38 

972•10º 

0.7543 

(555.43810° - 65.62ª10ºJl.~7 

972•10" 
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So = 0.690.t. 

Resumiendo: 

p(Kg/c•'> So 

260 -o:ao 
200 o.so 
160 0.76 

160 0.75 

140 o.&9 

C) 

Rec Hp/H 

Rec = 0.1836 

IV.3.7 Se tiene una recuperaci.ón de 0.12 de pi. a pb ; y una 

recuperación de 0.20 de pb a po.b ¿CUá1 ea 1a recuperación total? 

So1UC16n: 

suponiendo N 1 a 8 

Rec. =0.12= 
p1.-pb 

N 

De donde: Nppi.-pb = O .12 •ª 

Nb = i.o - 0.12 = o.se .• . 
Mtppb-pob= 0.20 • 0.88 = 0.176. 

Entonces: 

llp pi.-pb + Lslfp pb-pa.b 

N 
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0.12 + 0.176 

Recpi.-pab 0.296 
1.0 

Rec = 29.6X 

o bien: 

Rec Recba + Recs(1 - l<ecbal 

Rec 0.12 + o .20(1 - 0.12) 

Rec 0.296 

Rec = 29.6'%. 

IV.3.B Se tiene un yaciaiento de aceite cuya área es de 

2. 096• to
6
m

2
y un espesor de 20 a. La temperatura del yaciaiento 

es de 100 •C. sv\ = 12. sx.. rJ> 

congénita es de 60 ooo ppm. 

20% y la salinidad del agua 

Kl yaciaiento tiene asociado un 

acu1fero. pero a .la fecha no se ha manifestado. 

Deteraine: 

a) El volu•en producido acu•uJ.ado de aceite a pb. 

b) Kl voluaen producido acuaulado de gae a pb. 

e) El volumen poroso a pb. 

d) La porosidad a pb. 

e) Kl volumen original de aceite a Pb. 
f) Kl factor de recuperación a pb_ 

Suponga que a 180 Kg/caz Sg e Sgc y toae decrementos de 10 

Kg/cm2 en la etapa de saturación: 

g) El voluaen producido acu•ulado de aceite a 180 Kg/ca2
• 

h) El voluaen producido acuaulado de gas a 180 Kg/ca2 . 

i) El voluaen producido acuaulado de gas disuelto a 180 Kg/c•2 

j) La saturación de ace~te a 180 Kg/c•2
• 

k) Kl factor de recupe~aci6n total a 180 Kg/c•2 . 

Considere los datos PVT'1;de la figura IV.1 

Solución: 

a) Aplicando la ecuación de balance de •ateria a la etapa de 

ba.josaturaci6n: 
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N Bol. C• A •p = Hp Bo 

N Boi = Voi = A H 1' (1 - s .... t} 

N Bo\. = 2.096ª10
9 

• 20 • 0.20 • Cl - 0.12!2) 

Por otrO lado: 

De la figura !V.1, 

Del apéndice A: 

Con rp 

Finalmente: 

Soco+Svcv+Cf 
Ce = 

So 

2(Bob - ÜO\.) 

Co 
(P\. - pb)(Bob + Ho\.) 

p, 

pb 

280 Kg/c11
2 

:.!20 Kg/cm
2 

l:lo\. ·= 1.31 

Bob = 1: 38 

2(1.38 - 1.31) 
Co 

(280 - 220)(1.38 + 1.31) 

Co = 8.&74ª10-'(Kg/ca2 )-:l 

Revp = 3.0 

R•..,/lhvp = 0.76 

R·~ = 3.0 • 0.76 

Cvp = ét5ª10-d 

Cv/Cvp = 1. 12 

2.28 

Cv = 1.12 • 45•10-c1 = 4.48ª10-0 (Kg/cm2
)-.l 

et = 53ª10-d(Kg/c•2)-1 

0.875 
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Np 
1..3!l 

.HP = 29.6:S:10
6 mª o Q e.a. 

b) Durante l,:a etapa de bajosaturaci6n R"' = Ra1. 

De la figura IV.1 

Gp Np Ra 

IW"= 180 

29.6ª10d • 180 

G¡: 5 328ª10d m8 
; @e.e. 

e) El voiumen poroso a pe: 

Vp = Vpi (1 - el 6'p) 

Vp1. = A H ~ = 2.096•10
8 

• 20 ª 0.20 

V pi = 838 .4ª lUo: a 8 

Vp 838.4ª10
6 

(1 - ~3•10-d(280 - 120)) 

Vp = 835.7ª10
6 

m
9 

d) La porosidad a pb: 

p .p. (1 - cr "' p) 

1' = 0.20 (1 - 53ª10-d(2BO - 220)) 

1' = 0.1994 

el El volu•en origina1 de aceite: 

N = Voi / 13o, 

N = 733.6 8 10 .. I 

f) La recuperación de p;, a pb : 

Rec = Np / N 

Rec 29.6ª10d I 560•106 

Rec 0.0528 

Para la resolución de loe siguientes incisos se considera que 

la producción inicia a pb. 

Nb = N - Np = (560 - 29.6)ª10
6 

Nb = 530.4ª10
6 •ª 

g) La producci6n acu•ulada de aceite: 

Nb(Bt - Bt.i.) 

Bo + 1!<,(Rp - R•) 

De l.a figura IV. ~ 
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Ro• = 160 

A 180 Kg/cm2
, 

Con lo cual: 

Ra 112 ; [lo= 1.316 ; l.!,¡ 0.0081 

Como Sg < Sgc 

Entonces: 

Bt. = Bo + 69 (li:•i - R•) 

Bi ~ 1.318 + O.OOlil(lBO - 112} 

Bt.\. == &o = 1.38 

Rp 

Rp 

(Rsu.. ..- R•)/;,/. 

(160 + 112)/2 14& 

1.318 + 0.0061(14& - 112) 

Affp = 162p71ª10d •ª 

1.8&86 

Final•ente obtenemos Np suaando la producción de la etapa de 
bajosaturaci.ón: 

Np == 29.6•tod • 162.71•106 

Np = 192.3•106 a8 

h> La producción acu•ulada de gas: 

óGp = dltp Rp 

óGp = 162.7•10º • 146 = 23 754ª106 •ª 
Final•ente se obtiene 1a Gp eu•ando la Gp de bajoeaturación: 

Gp = 29 oa2•1ocs •ªg 
i) El voluaen de gas disuelto producido 

Co•o la saturac1.6n de gas no ha alcanzado e1 valor de la 
saturac~6n critica. el gas libre no fluye hacia los pozo&. par 
lo cual todo e1 gas producido es gas disue1to. 

Gpd = 29 oa2•10
6 •ª 

j) La saturación de acc~te a 180 Kg/c•2 

(Hb - Mfp)Bo 
So = 

Vpb 
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Vpb ya ao ca1cul6 en el inciso e: 

(530.4ª10d - 162.7&106 )1.31B 
So 

835.7ª10d 

So = 0.5799 

k) La recuperación total a 180 Kg/cm2 

Rec Np / N 

Rec 192.3ª10
6 

/ 560ª106 

Rec 0.3434 

IV.3.9 De un yaciaiento de aceite que origina1mente fuá 

bajoaaturado y que actual11ente produce por el •ecanie•o de 

desplazamiento de gas dieue1to liberado y sin entrada de agua. 

s61o se ~onoce 1a siguiente inforaaci6n: 

pi. = 

p (Kg/c•'> Bo Bg 

250. 

190 

160 

Svi=25X 

1:30 
1.45 

1.25 

cr = 3.2s•10-5 (Kg/c•ª>-1. 
-4 2 ~t. 

Cv = 4.36ª10 (Kg/ca) 

0.00& 

0.008 

A 160 kg/ca2 Sg < Sgc . Deteraine: 

Bt 

1. 73 333 &20 

a) E1 volumen de aceite contenido origina1mente en e1 

yaciaiento. 

b) KI vo1u•en de·aceite producido a 1a pb • 

Solución: 

Se considera pb = 190 Kg/ca2 Por presentar e1 ~xiao Bo. 

a) Ana1i::ando 1a etapa de bajosaturación: 

Np 

N 

Boi. C• A•p 
Recbe .,. 

Bo 
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Coao no hay· Wp ni W• • _s .... se Púed~ :cons~d~Br constante. 

_s; = r ~:'sv·--= :1, -/0.25 
, _____ _ _Bo\:) 

c·o· = ---'---"--'---'--
(pi.: - .. -~_)}B~~-~ ~-~_'> _: 

2 úi45 - 1:301 

0;75. 

Co = ~_;_:_;.:._..;__ ___ _c__;__~ 
¡2So -190.1(i.4s'+ 1.30) 

,: .. _ '._,-- - : .::.. .. :·: .(,·. -· .. - - ~'·_:..:~ 
Co = 1.e2•10 :•(Kg/C•.) 

o. 75(1.02~1¿-~, + __ 0.25(_~-~~~·,1:~~·~) ,;· ::s.2-s•10-~ 
0.75 

C• 2•10-• (Kg/ca2 )-t 

1.30 • 2•10-• • (250 ~190) 
Recb• 

1.45 

Recb• = O .107b 

Ana1izando ahora la etapa de saturaci6n: 

H(Bl - Blt.) = Np(So + Bg(Hp - R•)) 

Np Bl - Ut.\. 
Rece = 

N Bo + Bg(Rp - R•l 

Co•o todavia no ha habido flujo de gas (Sg e Sgc) y co•o no 

hay datos se puede considerar que Rp = tu. =· R•\.. entonces: 

Rece 

Rece 

Rece 
La recuperación total ea: 

(8' - B«)/Bo 

(1.73 - 1.45)/1.25 

0.224 

Rec Recbs + Rece ( 1 - Recbs) 

ec o.1076 + 0.224(1 - 0.1076) 
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Rec = 0.3075 = Np100 / N 

333 620 
H = 

0.3075 0.3075 

Voi ff Boi = l.Oas•1od • 1.3 

Voi 1.41•10° m
9 

@I e.y. 

b) 

Recbs = Npb• / N 

ffpba Recba N 

Npb• = 0.1076 • 1.985ª10
6 

NpbG 116 74& •ª 
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CAPITULO V PllEDICC!ON DEL COHPOllTAHIENTO LlE YACIMIENTOS 

V.1 Introducción. 

Como se seffaló anterior•ente. el objetivo de la ecuación de 

balance de materia es la predición del comportaaiento del 

vac1miento y su confiabilidad se confirma con el hecho de poder 

reproducir a través de ella la historia de producción conocida. 

Una vez que la ecuación de balance de materia ha sido 

ajustada para un yaci•iento. será válida •ientras no actúe otro 

mecanisao de eapuje que no haya sido considerado, co•o pUeden ser: 

la entrada de agua. la expansión ~el gas disuelto liberado un 

casquete de gas o algún eapuje artificial. 

Para obtener una buena predicción es iaprescindible contar 

con datos suficientes y de buena calidad que sean representativos 

del yaciaiento y evaluar qué mecanisaos de empuje son los que se 

__ encuentran presentes para darle prioridad al que sea 11.áS efectivo. 

Aunque en este trabajo se trata auy poco. debe tenerse 
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presente que cuando existe un frente de avance de agua o gas. la 

predicción incluye la determinación de las pcsiciones futuras del 

contacto entre los !luidos para conocer qué pazos deben cerrarse 

por invasión del fluido desplazantc y ade-.ás evitar el fenómeno de 

conificaci6n. 

Debe tenerse presente también que el obJetivo de la 

ingenieria es la optimización y por 1o tanto. debe tomarse en 

cuenta el rendimiento económico de las tecnicas de explotación 

posibles. Por esta razcn, la predicción debe presentarse también 

en función del tiem¡:>o; para hacer1o se requiere conocer la 

capacidad productiva de cada pozo de acuerdo 

instalaciones con que cuenta, la declinación de su 

y el programa de periodos de cierre por intervenciones 

reparaciones. etc). 

con las 

producción 

(pruebas. 

En este capitulo se presentan a1gunos eje•plos relativos a la 

predicción del comportaaiento de yacimientos y la deter•inaci6n de 

la entrada de agua. 
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V.2 Deducciones. 

V.2.1 A partir de la ecuación de Darcy obtenga la-expresión 

para calcular el indice de productividad: 

a) Para flujo lineal. 

b) Para flujo radial. 

Solución: 
El indice de productividad (J) se define co•o: 

q
0

@ e.e. 

J = -----
Pv11 - Pvr 

Por otro lado 1 .' l.a _ ecuac:ión de -Da rey es: 

k Ap 
V=--·-

µ ."'1. 

El gasto se obtiene co•o: 
q : V A 

l>e la ecuación de Darcy: 

k Ap 
q = - -- --- A 

µ AL 

En el yacimiento t.p = p-.:;; - , p-.-f · _: para,--'. un gasto de 

•edido a condiciones estándar: 

ko (pv• - í:>vrr 
... q~= 

µoBo AL 

Haciendo .A/ ilL = C 

ko (pva - pvr) 

µo Bo 

Sustituyendo este gasto en el indice de product~v:idad:-

-Ckkro ( p-.t11-pvr) 
J = -----------

k kro 

-e~ 
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b) Para flujo radial: 

La ecuaci6n de Darcy ea: 

k dp 
V = -

µ di. 

Haciendo dL dr tr = radio): 

k dp 
V = -

µ dr 

En la ecuación dei gasto q = v A: 

k kro dp 
qo= - ~~--~A 

µoBo dr 

Donde A 2 n r h Cciiindro) 

Que se puede escribir coao: 

dr 2 n k kro 

qc 
r µo llo 

Donde 

re 

J 
dr 2 n k kco 

q 
o r µo Bo 

l""J 

Resolviendo: 

dp 

P"• 
h 

J dp 

"''' 

2 n k kr o h 

1-'º Do 

20kkroh 

(P'Jl9 - pvf) 

(pv• - pvf) 
µo Bo 

Despejando: 
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2 n k kro h (pva - pvl) 

µ:: Be Ln(r;/r-.:) 

Sustituyendo en el. tncU.ce de productívidad: 

2 n le kro h (pvc - pvl} 
J = 

µo Bo Ln(re/rv) (pvs - pvf) 

Eliainando térainos y haciendo 2f1 = C: 

le kro h 

µe Bo Ln(r•/rv) 

V.2.2 A partir de la ecuación de Darcy para f 1ujo radial 

de•uestre que: 
lcr9 µo Bo 

R 
kro µg 8g 

Soluci.ón: 

Por defin1.c16n: 

R = 

Donde el gas obtenido (qg) es la suaa de1 gas 1ibre que sal.e 

del yaci•iento más el gas que sale disue1to en el aoe.ite: 

sustituyendo en R: 

R 

i .. /:····{ 

qgl + qgd. 

qo 

' Qgl + qo a. 
R 

qo 

Que se puede escrbir como: 

R • ¡¡,, 
qo 

De la ecuación de Darcy: 
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k kro h (pva - pvr) 

µo So Ln(r•/rv) 

Aplic.ándo1a a1 gasto de gas L~bre y ai gasto de aceite: 

11: ll:rg h (pvs - pvf) 
qgL = e 

µg 8g Ln(re/rv) 

k ll:ro h (pv• - pvr¡ 
qo e -Bo Ln(re/rv) 

sustituyendo en '" k ll:ro h (pvs - pvf) 
e 

1-'9 Bg Ln(re/rv) 
R = + R• 

k kro h (pv• - pvr) 
e B:: Ln(r;/r::) 

~ 

Eli•inando tér•inos: 

R -----+Ra 

Que ae puede escr.ibir como: 

ll:rg µo Do 
R = -----+a. 

lcro µg Bsi 

Que e.a .la expres:l.ón buscad.,. 

V.2.3 a) Deduzca la ecuacU.O -
yac:l.af.entos con empuje de gas d:l.Buel.to 

su-1.c:l- que - hapn. 

aaturaci.ón de aceite en 

1:1.ber..SO menc:lonando las 

b) A parti.r de la ecuac:l.ón encooi:r-... deduzca la ecuac:l.ón de 

Soluc:l.ón: 

La aat.uración de aceite ae defi.ne cc:mo 

Yo 
So= 

Vp 
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V~ = (!f - !fp) Be ea el acci te que queda 

en el yaciaiento. 

Considerando que el volu•en poroso no ca•bia durante la 

explotación: 

Vp = Vpi = 

H Bo• 
Vp 

1 - Sv• 

Entonces: (lf - Hp) Bc 
g., 

H ªº' 
1 - Sv" 

aue se puede escribir coao: 

(lf - !fp) Bo (1 - .Svi.) 
g., 

!f Boi 

b) Por definición: 
!fp 

Rec 
H 

La ecuación encqntrada anterioraente se puede escribir co•o: 

De la cual se puede despejar Rec: 

1 - Rec = 
(1 - Svi) Bo 

So Boi. 
Rec = 1 -

(1 - Sv<) Bo 

V.2.4 Deduzca 1a ecuación de la saturación de aceite para 
un yaci•iento hipotético cuyas condiciones iniciales y después de 

un cierto periodo de explotación son las siguientes: 
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/~ 
(~---e 

g/o 

t = o p ( pt. 

S01uci6n: 

La saturación de aceite en la zona de aceite es: 

Voso 

So= --
Ypzo 

El voluaen de aceite en 1a zona de aceite es el. voluaen 

remanente menos el acei. te que quedó entra.pado en J.a zona 

1.nvadida. 
Ver - Vorig 

So = ------

Donde: 

Ver = (N - Np) Bo 

Vgzi.g 

Sgz\.g 

Donde Vgug es igual a la expansión del. casquete (es e1 . 

volumen de gas que invade la zona de aceite). 

Vg:<i;¡ = llHBti(ll;¡/ll;¡t - 1) 

Por lo cual.: 

altBH ( Bg/Bg\. - 1) Sor•ig: 
Vosiv 

Por otro lado: 

11 Boi. 
Ypi"" 

Vgzi.g 
VpZ\g =-

183 



·• 

Finalaente: 

H Boi. aHBt~(Bg/Bgt - 1) 

1 - S•.1i. - 5;:i.; 

V.2.5 a) Escriba 1as consideraciones que se hacen en el 

•étodo de Tarner para la pred~cci6n del co•portaaiento de 

yaciaientos con e.puje de gas disuelto liberado y la secuencia de 

cálculo indicando las ecuaciones necesarias. b) Haga lo ais•o para 

el •étodo de ttuskat. 

Solucion: 

Hl método de Tarner considera: 

- El voluaen del yaciaiento es constante. 
- No existe gas libre inicial. 

- Producción despreciable de agua. 

- Distribución uniforme de aceite y gas liberado 

(no hay segregación de fluidos). 

- Ho hay entrada de agua al yaci•iento. 

- La predicción coaienza a.l alcanzar la presión de 

burbujeo. 

- Para loe cálculos se considera N = 1.0 

La secuencia de c~lculo es: 

1 . 5eleccionar A• p y suponer su blfp correspondiente 

(ea fraccional por aer N • 1.0). 

2. Calcular Mp = ~ Arfp 

3. Deterainar Gp deapuáe de ocurrida 1a dp con: 

Bt - Bli. - Np(a, - Ra\. Bg) 

4. Calcular la saturación de ace.J.te: 
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So = (1 -Np) Bo e 1 - s.,) / Bo< 

5. Determinar k;/k:: y calcular R: 

k•g µo Bo 
R = Ro + 

kr: µg Bg 

6. Deterainar la R pro•edio en la Ap: 

R = CR1 + Rz)/2 

7. Deterainar 6Gp: 

AGp = ANp R 
8. Obtener Gp: 

G,.=:lAGp 

9. Comparar el valor obtenido en el paso 8 con el 

valor obtenido en el paso 3. Si no coinciden 

suponer otra 6Np y eapezar de nuevo. cuando se 

logra la aproximación deseada se pasa a otro 

periodo (otra Ap). 

b) El llétodo de Huskat supone: 

- Yaciaiento hoaogéneo e isotrópico. 

- Distribución uniforae de presion. 
- No hay segregación gravitacional. 

- Coapasición constante del aceite. 

La secuencia de c~lculo es la siguiente: 

1. Seleccionar una Ap y obtener la pendiente de las 

curvas de Ri; ve p ; So ve p y Bg va p a la 

presión aedia del intervalo considerado. 

2. deter .. inar Xp •. YP y Zp: 

llg dR• 
l(p=--- ; Zp -

Bo dp µg a. dp llg dp 

3. Obtener kg/ko con la so al principio dei periodo. 

4. Ca1cular 6So con: 

So(Xp + kg/lto YP.) - ZP Sg 

kg µo 
1 + ko µg 

Ap 

5. Ca1cular la So a1 fina1 de1 periodo' 

So = So'- - ¿ ASo 
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&. Calcular l.a recuperaci6n y R: 

Rec=l-

kg µo Bo 

ko µg Bg 

7. Continua
0

r con el siguiente intervalo de presión. 

V.2.6 a) En el aétodo de Huskat aparece el voiu•en de gas 

renanente en el. yaci•iento @ c. s. (Gr) . Indique a qué es igua.l y 

b). Obtenga dGr/dp. 

Solución: 

a> Kl gas remanente e~ la suma del gas disuelto en el aceite 

v el gas libre: 

Gr = Vgd + V9t 

Donde: v, S.:. I<-
Vgd = 

Bo 

Vp s., 
V91 

8g 

Sustituyendo: Vp So f<a Vp So 

ª' = + ---
Bo Bg 

Que se puede escribir co•o: 

Vp[~ 
Bo 

So ] +--
89 

b) Derivando la expresión obtenída en el inciso (a) con 

respecto a ia presión 

dG, d(SoRa/Bo + Sg/Bq) 
Vp 

dp dp 

Que se puede escribir co•o: 
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dGr ·[ d d 
-·- = ,Vp -- (SoR•/&) + -
dp .. · . dp dp, 

Resol.viendo las derivádas: 

dGr 

dp 

V.2.7 Aplicando el 

~ .,·. -. 
;:~:~ '. < -~.'. 

princípio de' superPosi·~-i.6~-;':Ü ~'~~~,~g~_ la 

expresión de Stanl.ey para 

cimiento. 

el · cálcul.o de l.a. ent~~d~ ,-d~'.·_i.~gu·a a~··,:, ya-
·).: :~;~.'. -~~(. 

-:~:: -:: ·.:.:· -~\:;~:; 

~ "¡;,>;~~'· .;_~':.:--.-~ 
H~;.'-si:~-~~-~ü~ ~~~&~~\:- · · -

S01ución: 

Para la ecuací6n de Van Eyer~ingeO y 

. Wo = B l ~(t) t.p (A) 

o 

Donde Q ( t )es la entrada adimensional; _Starii~Y ~-~~ ~:t8_b):eci6 
que: 

°' Q(t) = lt) 

tes el tie11po adiaenaional y o.S $ o s o.a 
Sustituyendo en la ecuación A: 

w. = e ~ <t> t.p 

El principio de superposición establ.ece que el acuifero 

respcnde de manera independiente a cada decremento de 

presión.cuando se presentan decreaentos sucesivos. 

Explicando lo anterior de for•a nu5:érica: 

Suponga que se dan n catdas de presí6n sucesivas en n 

periodos de ~ie•Po adi•ensíonal. 

La priaera 6p actúa durante 1os n periodos. 

La segunda Ap actúa durante n - 1 periodos. 
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La tercera óp actúa durante n - 2 periodos. 

La (n - l)ési•a Ap actúa durante 2 periodos. 

La enési•a f..p actúa durante 1 periodo. 

Entonces se puede escribir: 

o - o O' 

Wo = e [ .t.p1. <i°>,., + f..p
2 

(t)n-1. + .!.p, ct\.,_2 + 

•• .+ fl.pn-l(t):Z L>p cú ''] .. ' 

Lo que se puede representar •ediante: 

" 
We = e L Ap~ et>,., ... _\. 

~,,. .. 
Que es la ecuación de Stanlev para calcular w._ 

V.3 Yaciaientos con empuje de gas disue1to iiberado. 

V.3.1 Aplique el ~todo de Tarner para dete11inar ia Np de 

un yaci•iento cuyo voluaen original de aceite es de 30o•106 m9 @ 

c.s. Hága1o para el siguiente periodo de explotac±ón: 

p(Kg/c•
2

) Bo Bq R- So 

240 1.4IO o:ooer iOií:""45 o . 7491 

230 1.398 0.0088 104.35 

Svt = 20'1. ; W. = Wp = O.O 

µg/µo 

1~0-2 

1.2610 -

La relación krg /kro va Sl ae presenta en 1a Cigura V. J; 

Solución: 

En e1 aétodo de Tarner se usa N = 1.0 • por lo que 1a Np 

obtenida a través de él es igual a la recuperación. 

Las ecuaciones usadas son: 
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e.. - º" - llp(ll: - ª"B;l 
Gp = 

!!., 

cuyo resul.tado se veriíica con: 

k·• µo Bo 
R Ro + 

kro 1'9 Bg 

¡¡ (lb + R•)/2 

suponiendo .ó.Hp = 0.015 

Con la ecuación de balance de •ateria 

O.. lk + Bq ( R•i - llo) 

e.. 1.398 + 0.0088(108.45 - 104.35) 

e.. 1.431 

Bli. = Bol = 1.410 

1.4341 - 1.410 - llp(l.4341 - 108.45 • 104.35) 

0.0088 

0.0241 - llp . 0.47664 
Gp 

O.OOBB 

0.0241 - 0.015 . 0.47664 
Gp 

º·ººªª 
Gp = 1.9262 

Por otro lado. con l.a ecuación de R: 

(1 - llp)(1 - Sv) Bo 

Bob 

(1 - Np)(1 - 0.201 1.398 
So 

1.410 

So= D.7932(1 - Np) 
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So 0.7932(1 - 0.015) = 0.7813 

SL =So+ Sv = 0.7813 + 0.20 0.9813 

De la ~igura V.1: 

para SL = 0.9813 krg/k:-c = O. O 

R R• + o = Ra 

R•• - Re 
R 

2 

¡¡ 
108.45 + 104.35 

2 
¡¡ 106.4 

0.015 • 106.4 

e;,, = 1.596 

COao los dos valo~ de Gp obtenidos son diferentes. se 

ensayará con otro valor de ~P-

Suponiendo Np ~ 0.020 

Con la ecuación de bi!l1ance de aateria : 

Con R: 

De la gráCica: 

Por lo que: 

0.0241 - 0.020 • 0.47664 
e;,, 

0.0088 

e;,, 1.6554 

So= 0.7932 (1 - 0.0201 = 0.7748 

SL = 0.7748 + 0.20 = 0.9748 

krg/ltro = O.O 

R = R• 

ii = 106.4 

e;,, = 0.020 • 106.4 

e;,, = 2.128 

Co110 los resultados ta•poco en esta ocasión son iguales. se 

debe ensayar con otro valor de .o.Np; para encentra el valor 

correcto se graf ican los resultados obtenidos anterioraente 

(figura V.2) 
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De la intersección de las rectas de la figura v:2 ae obtiene 

.o.Np = 0.0171 

Con la ecuación de balance de •ateria : 

Con R 

De la figura V.1 : 

0.0241 - 0.0171 • 0.47664 

0.0088 

Gp = 1..81.78 

So 0.7932 (1 - 0.0171) = 0.7796 

&. 0.7796 + 0.20 = 0.9796 

krg/krc o.o 
Por lo cual sigue siendo : R = 106.4 

Gp = 0.01.71 • 106.4 

Gp = 1.8194 

Co•o ahora las Gp obtenidas por aaboe procedi•ientoe eon auy 
parecidas. se puede asegurar que: 

f'or lo tanto: 

V.3.2 De un 

tiene la sigui.ente 

Rec = 0.0171 

Np ff Rec 

Np 300•10
6 

• 0.0171. 

Np 51.3•10
6 •ª 

yaci•iento saturado sin 

:lnfor•ac:lón: 

t1d1as) p(Kg/c•"> Do Bg R• 

---º- 230 I:45il 0.00456 -o 
180 210 1.432 0.00490 129 

349 195 1.403 0.00544 117 

casquete de gas se 

Rp Np µe/µg 

-¡¡ ----º --o.o 
140 278 000 32.1 

160 738 ººº 36.B 

Deter•ine la relación krg/kro existente en ei yaci•iento a 

las presiones de 230. 210 y 195 Kg/cm2
• Considere que cada -ANp se 

obtiene con gastos constantes. 

Solución: 
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Sabemos que 
¡¡ .0.G;::: / .0.t 

qo ANp / b.t .6Np 

Gp Rp N~ 

krg µe Bo 
+ Ro 

de donde se obtiene: 

A 230 Kg/c•2
: 

A 210 Kg/cm2
: 

A 195 Kg/c•
2

: 

ltrg 
(R - R•l 

Bo µo/µ9 

bg 
no se puede caLcular 

lt•o 

Gp = 140 ª ~78 000 = 3B.92ª10d 

38.92ª10.;, - o 
R = ------- = 140 

278ª109 - o 

krg 0.00490 
(140 - 129) 

kro 32.1 • 1.432 

ltr g 
0.00117 

kro 

Gp = 160 • 738 ooo = 11a.oa•10º •ª 
11B.08ª10d - 38.92•10º 

739•10ª 27a•10ª 

R = 172 
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krg 0.00544 
1172 - 117) 

kro 36.8 • 1 . .f.03 

krg 
0.00580 

kro 

V.3.3 Un yaci•iento produce por empuje de gas disuelto . pi 

200 Kg/cm
2 

• s~t = 0.10 • N = 100•10
6

•
9

@ e.a .. Bct 1.44 

Cuando su presión se abatió a 140 Kg/cm2
: lio = 1.372 H~ = Y5.7 . 

· Bg = 0.0105 , Rec = 0.099 , µ~/µg = 87. Calcule Np a 130 Kg/cm si 

a esta presión: Bo = 1.359, ff; = 91.2 Hg = O.Ollb , µo/µg = 91.7 

Datos: 

p(Kg/C•
2

) Bo &, µ~/µg l<• So k;/k~ S;r 

200 1.440 

140 1.372 0.0105 87 95.7 o. 7726 9.717!1 0.1274 

130 1.359 0.0116 91.7 91.2 o. ·7473 o. 152b 

La recuperación a 140 fué de 0.099 

Solución: 

(1 - Rec) Bo (1 - Sv) 
S-::it•O 

11 - 0.099) • 1.372 • 11 - 0.10) 
5oHO 

1.44 

Sos.o = O. 7726 

11 - si• 11 - s 2 1 
kg/ko = 

s = So/So' 0.772b/ll - 0.10) = 0.8584 

kg/ko = 

kg/kot40 

11 - 0.8584)
2 

(1 - 0.85842
) 

0.8584
4 

9. 7178•10-
3 

E1 decreaento de So en ese periodo ae calculará con el •étodo 

de Huskat: 

dRa 95.7 - 91.2 
0.45 

dp 10 
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dBg 0.0105 - 0.0116 
- 0.00011 

dp 10 

dBo 1.372 - 1.359 
0.0013 

dp 10 

Sg i - S=i - s~ = 1 - o.772b - u.10 

Sg 0.1274 

Bo (1.372 + 1.359)/2 = 1.3&5~ 
ii,, (0.0105 + 0.011b)/2 = 0.0110~ 
µe/µg = (87 + 91.7)/2 = 89.35 

¡¡,. dlh 
Xp = 

Bo dp 

0.01105 0.45 
3.b42ª10-3 Xp 

l. 3&55 

µo dlio 
Yp ---

µgBo dp 

89.3!:> . U.001:.i 
Yp = 0.08506 

1.365~ 

l d89 
Zp 

Bg dp 

-0.00011 
Zp -9.955ª10-3 

0.01105 

~e 
10

[0. 7726ª(3.64+85.U6ª9.7178)ª10-
3

- (-9.955ª10-
9 

•0.1274) ] 

1 ... 9. 7178ª10- 3 ª 89.35 

1<J6 



o.So = o. 02526 

Souo - 6So 

Sol30 0.7726 - 0.02526 0.74734 

Recuo 1 - l -
Soi. Bono (1 - 0.10)ª1.359 

Por otro lado: 
Nptso 

Recuo 
N 

De donde: 

Np1so Hec1so N = 0.12012ª100ª10
6 

Npuo 

V.3.4 De un yacimiento se tiene l.a siguiente inforaación: 

p(Kg/cm2
) Bo Bg R• µg/µo krg/kro 

200 r:44ü o.oob5 i20:0ü ü:0'1S27 CJ:'1)QO'O 

190 1.431 0.0069 116.4Ó 0.01453 0.0023 

180 1.421 0.0072 112.50 o. 01385 0.0085 

s .... -. = 20l' P' = 200 Kg/cm z 

Ap1icando el método de Huskat. deter•ine So, R y Rec para el 

intervalo de 190 a 180 Kg/c•2
. 

Sol.uci6n: 

Las ecuaciones a usar son: 

dSe So{Xp + Ypk9/ko) - Zp Sg 

dp 1 + kgµo/(koµg) 

dBo dBg 
Yp Zp 

Bo dp µg So dp Bg dp 
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a... So 
Rec 1 -

Se. Bo 

kg µo Bo 
R R; + 

ko /.19 ~ 

Para •ayor c1aridad. se .presentará el desarroll.o del método 

en forma tabu1ada: 

( 1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

p p dR11/dp dBo/dp dbg/dp µo/µg Bg Bo 

¡- 200 65.49 Q.0065 I:440 
2 195 0.36· 9• 10-" -4•10-:1 67. lb 0.0067 l;ii36 

190 61L82 0.0069 1.431 

185 0.39 10•10_" _3•10.-!5 70.51 0.0071 1.426 
-·e 

5 180 72.20 0.0072 1.421 



4 

s 0.543420 0.02184 189.97 121.12051 

114.45 

112.SO 233.b2 

V. 3. 5 se tiene un yacimiento con e.mpuje de gas disuelto 

liberado. Aplicando el método de Tracy obtenga su co•portamiento 

durante ei periodo 

p(Kg/cm
2

) 

180 

175 

170 

165 

considere 5...,1,. 

Solución: 

de explotación considerado. 

& Bg H> µ=:/µ; 

1:"395 D.0070 98:"&7 34.02 

1.389 o. 0072 97.00 34.59 

1.383 0.0074 94.25 35.80 

1.377 o. 0077 91. 75 37.14 

0.20 y: 

fu kr-g/kr.:. 

o:ao- -0:0000 

0.79 º·ºººº 
0.78 0.0002 

0.77 0.0003 

1 .. as ecuaciones que utíliza este método son: 

Bo-BgRa 

Bo - &a + Bg(lbi. - lh) 

So - Boi. + Bg(R•i - R•) 

1 - ( Npi cf>nz + Gpi. f/>gz) 
l>Np 

R </>gz + </>nz 

Npz = N?1 + ~p 

(1 - Np) E!o So• 
So = 

Bo• 

6Gp = 6Np i< 

N = Np.t rf;nz + Gpt rf>gz + .6.Np(R ~2 + r/JnZ) 
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A continuación se presenta el desarrollo del llétodo en f or•a 

tabular: 

""" 
<P9 R=upuo~ta. ¡¡- ANp Np 

1.1952 98.&7 0.000000 º·ºººººº 
114.&4 0.3573 97.00 97.835 0.004318 0.004318 

33.11 0.2182 94.25 95.625 0.010495 0.014813 

19.00 o. 1588 93.00 93.625 0.010219 0.025030 

S: k;/ko B:/B; R=::.k Ñ !:.U¡:: ~N;: N 

o:eooo 0-:00000 98:67 Q.Ojfüij 0.000 
0.7931 º·ººººº 97.00 97 .835 o .4224 0.422 0.99990 

o. 7814 º·ººººº 94.2~ 95.62!> 1.003~ 1.426 0.99998 

0.7770 0.00024 178.83 93.30 93.775 1.3890 2.815 0.99960 

V.4 Evaluación de la entrada de agua al yaci•iento. 

V.4.1 Se tiene un yacimiento con la siguiente historia de 

producc1.6n: 

t pe V/O py qo qg qv w.. 
-o 267:1 p\4 258.0 IOOo 9000o 0:0 ---º 

90 2&5.8 255.8 1200 108 000 o.o 3 940 

180 2&1.2 250.2 1100 99 000 o.o 27 340 

270 256.5 244.5 1000 90 000 o.o 7& 310 

3&0 249.8 234.8 990 89 100 o.o 155 480 

450 245.4 230.4 950 85 500 o.o 397 &40 

540 240.& 222.& 

Datos adicionales: suponga que a condiciones iniciales 1 • • 
de aceite en el yaci•iento. ocupa un volu•en de o.so& 

superficie. A la presión de burbujeo (160 Kg/c•2
) 1 •ª 

en el yaci•iento, 0.781 •ª en la superficie. 

. · en la 

de aceite 

Suponga:un 

coaportaaiento lineal del Bo y constante de 8v = 1.0; Sv, 0.20 
; cv = 4•19-:1(Kg/c•2

)_, cr = 10810-~(Kg/cm2 )- 1 • Loe gastos de la 

tabla anterior están en m3 /d. 

Deteraine: 

a) La constanl. ~rada de agua (haga loe cálculos para 
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flujo radia1) 

b) E1 volumen original de aceite @ e.y. evaluado cuando py 

222.6 Kg/ca2
. 

Solución: 

a) Para evaluar la constante de entrada de agua en este caso 

se puede usar el método de Stanley: 

w. 
e 

Por tratarse de flujo radial o = o.a 
El tiempo adiaensional se obtendrá co•o t= t/90 , es decir, 

se toaarán periodos de 90 dias. 

Para el pri•er periodo: 

Para loa peri<Xlos siguientes: 

Ap = (p - P.)/2 
J J-2 J 

Con las ecuaciones anteriores se construyó la siguiente 

tabl.a: 

t .t.p (t)°' 
() --¡¡-:-¡¡¡¡ --0.000 

1 0.65 1.000 

2 2.90 1. 741 

3 4.65 2.408 

4 5.70 3.031 

5 5.55 3.624 

6 4.60 4.193 

De donde se obtiene : 

E .t.p (t)"' 

º·ºº 
0.65 

4.03 

11.26 

?.2. 75 

37.82 

55.32 

e 

6061 

6784 

6777 

6834 

6793 

6863 

e = 6685 es la constante de entrada de agua 

Co•o la presión del yaci•iento es •ayor que la presión de 
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burbujeo. se trata de un Yaciaiento de aceite bajosaturado. 

La ecuación de ba1ance de materia es: (W~ = Ol 

H Set co Aºp = Np Be - Wo 

De donde: 

Hp So - W• 
H 

eo, Ce t.'p 

Yo @ e.y 
Bo 

Yo @ e.e. 

Boí = 1. !l<4 
0.80& 

Bo222. cS 

0.781 

So eo + Sv cv + e! 
Ce 

So 1 - Sv = 1 - 0.20 0.80 

2(Bo - 8o\.) 

ll"p (Bo + liot.) 

2(1.28 - 1.24) 
Co 

(258 - 222.b)(l.2~. 1.24) 

ce = 8.97•10-"' (Kg/ca2
)_, 

0.80(8.97•10-"') + O.:J.0(4ª10-
5

) + 10ª10-
5 

O.BU 

-9 2 -1 
1. 032ª 10 (Kg/c• ) 

Hp puede obtenerse a partir del gasto de aceite: 
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Sustituyendo: 

N 
1.24 • 1.032ª10- 9 

• (258 - 222.6) 

N = 7.48Bª10d a 8 

1. :¿4 

V.4.2 Se tiene un yacimiento saturado sin casquete original 

de gas. el cual tiene un acuiCero activo asociado . cuyo régi•en 

de flujo es variable y radial; se le ha deterainado una constante 

de entrada de agua de 6735 • 9 /(Kg/cm2
). El volumen original de 

aceite es de BlOªlOdmª @ e.y. y el co•porta•iento del yacimiento 

es el siguiente: 

tCd1as) 
--º--

90 

180 

270 

Considerando 

deter•ine Np para 

Solución: 

p(Kg/cm.2
) 8o llg 

268 1:350 o:ooo& 
264 1.342 0.0010 

260 1.339 0.0015 

255 1.333 0.0022 

que no hay producción de 

cada nivel de presión. 

R• 

120 

100 

78 

so 
agua y 

Rp 

140 

180 

230 

Sw-" U.2. 

Pri•ero se debe evaiuar la entrada de agua; por tratarse de 

régimen de flujo variable y radial. se usará el •étodo de Stanley: 

Suponiendo que la calda de presión en el yaciaiento es igual 

a la calda de presión en el contacto agua-aceite. 

Resol.viendo: (se usan periodos de 90 días) 
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t (t)º'ª 6p E 6p <t>º· e WG(m
3

) 

o- º·ººº o- o.ooo ----º 
1 1.000 4 4.000 26 940 

2 1.741 8 14.964 100 782 

3 2.408 9 32.560 219 292 

La ecuación de balance de materia para este caso es: 

De donde: 

Para 264 Kg/c•2
: 

Para 260 Kg/c•2
: 

Para 255 Kg/c•2
: 

N¡:- ( B= + B;; ( RP - R:)) = N ( B~ - B~-.) + W.:: 

N(Bt. - Bu.) + W• 
Np 

Bo + Bg(Rp - H~) 

N = 
Bol. 1.35 

fü = Bo + Sg (H'd - Ha) 

Bti. = Boi. = 1.350 

Np O.O 

BL 1.342 + 0.001(1.ZO - 100) = 1.382 

600•10
6

(1.382 - 1.350) + 26 940 
Np 

1.342 + 0.0010(140 - 100) 

Np 13. 91~ª lOd aª 

BL = 1.339 + 0.0015(120 - 78) = 1.492 

&00•10
6

c1.492 - 1.350) + 100 782 
Np 

1.339 + 0.0015(180 - 78) 

ª' = 1.333 + 0.0022(120 - 50) = 1.729 

600ª106 (1.729 - 1.350) + 219 292 
Np = 

1.333 + 0.0022(230 - 50) 
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Resuaie.ndo: 

t 

-o 
90 

180 

270 

Np (l.Ocs ms) 

0.000 

13.912 

54.960 

J.3J..b50 

V.4.3 Ca1cu1e w. con ia ecuación de Hurst, si e = 70 y a 

p.025 Considere periodos de explotación de seis •eses. 

t(af'1oa) p ( •l'l Lo. frol'llero.) 

~ 

0.25 

0.50 

0.75 

t.00 

1.25 

1.50 

267.0 

266.6 

265.8 

263.9 

261.2 

259.1 

256.5 

p en Kg/c11
2 

Solución: 

La ecuación de Hurst es: 

Wo 

En este caso: 

w. = 

J 
(pi - p) t.t 

.log (at) 

' (pe - p) 
70 

t.t ¿ 
o Log (0.025 t) 

p es J.a presión a 1a •itad de1 periodo: 

l82(p..-p) 

~ pi. - ~ Log at 182(pi-p) 

o.o o.o º·ººº 0.000 

0.5 0.4 110.638 110.638 

1.0 3.1 587.586 698.224 

1.5 7.9 1265.780 1964.004 
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V.4.4 Aplicando la ecuación de balance de materia en forma 

de recta ca1cule N y e si • = O 

Datos: . t(diasl p(Kg/c•'> Np(l0
6

111
3

) 

o.o 
1.5 

2.5 

Gp C 10
6

1l
8

) 

o 
690 

2150 

W¡:(a ) 

--º-- 200 

182 170 

365 150 

p-. = pb 

p(Kg/c•
2

) 

200 

170 

150 

Be Bg 

-r440 0.0065 

1.410 0.0081 

1.385 0.0096 

R> 

120 

108 

100 

---º 
21000 

78000 

Suponga flujo radial. en rági•en peraanente y acuífero 

infinito. Calcule We para 547 di as si la presión será de 140 _Kg/cm2 

Solución: 

Para deter•inar N y e se usa la ecuación: 

E óp (t¡º·ª F 
N + C 

Ko Ko 

Que es la ecuación de una recta donde: 

F = Np (Bo + 89{RJ> - R•)) + Wp Bv 

Eo=Bt-Bli. 

Bl = Bo + Bg (R'd - RG) 

Bti. = Bo1. 

Rp = Gp/Np 

N es la ordenada al origen. 

e es la pendiente de la recta. 

Aplicando las ecuaciones anteriores resulta: 

BL Rp F 

~ o.o 
1.5072 460 6.o4ªl(ld 

1.5770 860 21.0•10<."S 

F/Eo 

o. 95•10ª 

1.59ª10
8 

t- óp EAptª 

cr º·ºº 
2 

3 

1.00 

l. 74 

2.41 

15.00 

51.10 

94.65 

EAptª/Ko 

223.21 

372.99 

En la figura V.:. _ .. graficaron los valores de F /Eo va IjO.ptª /f!.o 
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reauitando una recta de ia cuai se obtiene: 

We a 140: 

Entonces: 

- "' w~ = e .r: Ap <t J 

Weuo = 3.l:P1U
5 

• 94 .65 

W• = 36•10
6 

mª v @e.y. 

V.4.S De un yacimiento con entrada de agua se tiene 1a 

siguiente información: 

t( aNos > K 

o.o 
0.5 54.l 

1.0 40.2 

1.5 33.6 

2.0 31.1 

2.s 28.7 

3.0 27.2 

Se desea conocer los valores de las constantes e y a de la 

ecuación de Hurst. 

Solución: 

ºLas ecuaciones de Hurst son: 

\ Ap Llt 

Wo = e ~ - log at 

Log a E Kj + E ( KJ Log ti) = n e 

Log a E K; tJ + I: ( KJ tJ Log tJ J = e .r: tj 

Donde n es el número de periodos ht 

Efectuando las sumatorias 
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L tJ (d!.as) ~ ~ Logtj K;LogtJ KJt,Logt, 

182.5 54.1 91'73 2.261 122. 32 22323 

2 365.0 40.2 14673 2.562 102. 99 37591 

3 547.5 33.6 18396 2.738 91. 99 50364 

4 730.0 31.1 22703 2.863 89. 04 64999 

5 912.5 28.7 26188 2.960 ~.95 77517 

6 1095.0 27.2 29784 3.039 s~.66 90513 

¡:; 3832.5 214. g 121.bl? 573. 95 343307 

Sustituyendo: 

IJe A: 

Sustituvendo en B: 

121 617 Log a 

Sustituyendo en A: 

214.9 Log a + 573.95 = 6 e 
121 617 Log a + 343 .307 = 3 t;j::J2.S e 

e 35.8167 Log a + 95.66 

+ 343 30"1 = 3832.!> 135.1'167 Log a + 

- 23 310 ~ IS 650.S Lo~ a 

Log a = - 23 310/15 650.S 
a = 10-i.•DP<t :. 0.U32Lo 

- 1.4894 

214.9 • c-1.4894) + 573.95 6 e 

e = 42.313 

Entonces la ecuación de Hurat queda: 

l 182. 5 .ó.p 
We = 42.313 ~ ~~~~~~~ 

L Log(0.0324 ti 

(A) 

(B) 

95.66) 

V.4.6 De un yaciaiento se tiene la siguiente información: 

py > pb 

Wp = O 

Determine: 

d 2 -t. 
CG = 30•10 (Kg/cm ) 

:::.: = o.a 

t Cdi as) p(Kg/ca
2

) 

o.o 350.0 

182.5 349.5 

365.0 347.3 

547.5 344.5 
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. 
Np(a ) 

o 
11 492 

35 671 

73 562 



aJ N y e 

b) W~ para el mismo yacimiento al cabo de dos a~os. si su 

Presión será de 340 Kg/cm~. 
Solución: 

a) Este problema se puede resolver usando ia ecuación de 

balance de materia que es: 

Nt= B-:: = N Ekn cG. :.... ' p -t Wo 

w~ puede eval~arse por e1 método de Stanley: 

W• = e L 6.p <tJº 
Entonces se puede escribir: 

Np Bo = N Bot C• .t. • p + e E .t.p et)°. e 

Esta ecuación se puede acomodar tal que: 

i:: !lp (t¡º·. 
N + C 

&l C• 6.'p Sot e• A• p 

Que es la ecuación de una recta con pendiente e y ordenada al 

origen N.Por lo tanto graCicando varios puntos se puede obtener n 

y e de manera simultánea. 

Se gralicará: 

Np lio 
ve y = 

a:-~ c.- t:.. p 

Resolviendo en forma tabular: 

p Bo t Ap l)>p(tl" A'p Botce6 • p t"' 

~ 1.2950 o- 0:00 0.00 0:0 O.DO o.oOci 
349.1 1 .2953 0.90 0.90 0.9 3_49•10-5 

1.000 

3J't7.3 1.2959 2 2.70 4.24 2.7 10.49 .. 1. 741 

344.5 1.2966 3 4.60 11.47 5.5 21.37 .. 2.408 

3"•º·º 4 7.30 24.59 3.031 

p X y 

350:0 ---º º·ºººº 
349.1 25 940 4.2573•10º 

347.3 40 708 4.4069 .. 
344.5 53 679 4.4638 .. 

La gráfica de X V" y se presenta en la figura V.4 de la cual 

210 



· FIGURP, \J.4 
X vs ·1 

4.!'>e8 ---

44eB -1------l---e----1-------1 

>-

4.2eB 

4eB -·L---~---1------+------l----J. __ __, 
o 10000 20000 30000 40•JOO 50000 60000 



se obtiene: 
N 1t09.s•10

6 • . 
e 770 

b) Para p 340 Kg/cm 
2 

: 

t 730 
= 4 

182.5 

tº·ª = 3.031 

Ap = 349.3 - 340 = 7.3 

E ~P et>º·º = 24.54 <caiculado en la tabiaJ 

W• 770 • 24 .54 

w. = 18 896 •ª 
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CAPITULO VI YACIMIENTOS CON SEGREGACION GRAVITACIONAL 

Vl.1 Introducción. 

En yacimientos que presentan un gran relieve estructural. ya 

$ea por tener un espesor muy grande o Por tener un gr8n ángulo de 

echado. y que cuentan con buena permeabilidad en sentido vertical. 

se puede presentar el fenó•eno de la segregación gravitacional. 

La segregación gravitacional consiste en el ascenso del gas 

que paulatinamente se va liberando del aceite, hacia la parte 

superior de1 yaci•iento. donde ae acumula formando un casquete 

secundario de gas que al crecer empujará al aceite hacia la parte 

inferior de1 yaci•iento. 

Las burbujas del gas liberado tienden a subir Por tener una 

densidad •enor que la de los liquides del yaci•iento. pero el 

gradiente de presión que se establece por la producción misma 

tender~ a arrastrarlas hacia los Pozos. Para que la segregación 

de loa fluidos actúe coao un aecanisao de eapuje eficiente. se 

debe peraitir la acuauiación de gas en el casquete secundario. por 

lo cual es necesario restringir el ritao de producción de tal 
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manera que e1 gradiente de presión que se est&blezca hacia lec 

Pozos no arrastre a las burbuJas de gas hacia ellos. permitiendo 

que asciendan dentro del yaciaiento. 

Generalmente, cuando en un yacimiento se permite actuar 

predo•inantemente el •ecanis•o de segregación ~ravi~acional se 

incrementa en buen grado la recuperación final del aceite del 

yaci•iento: sin embargo, cuando es necesario reducir el ritmo de 

producción se debe realizar una evaluación economica porque al 

diferir la producción se reduce el rendimien~o econ:;mico que 

en algún caso podrta anular el incremento económico generado por 

el incre•ento de la recuperación. 

En este capitulo se presentan algunos ejemplos de yacimientos 

con segregación ~ravitacional 
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Vl.2 Yacimientos con segregación gravitacional. 

Vl.2.1 Usando el término de Smith determine en cu~les de 

los siguientes casos existen 

gravitacional; 

posibi.lidades de segregacicn 

~aso J(, lmDJ i .... ;c (cp) -:.(.o) 

a s 2.0 5 

b 100 0.3 5 

e s 2.0 :JO 

d 100 2.0 5 ;>o-A 0.5 g/cm 

e 5 100.U 7 

too 2.0 30 

g 30 .1 - o & 

Solución: 

Sea TS el termino de Smit.h: 

TS k=/k~(P= - ;.."';)sen "' 
a) TS 5/2 . 0.5 . sen 5 = 0.087 

b) TS 100/0.3 . 0.5 . sen 5 = 14.52 

e) TS 5/2 . 0.5 . sen 30 = 0.625 

d) TS 100/2 0.5 . sen s 4.36 

e) TS 5/100 . 0.5 . sen 7 = 0.003 

f) TS 100/2 . 0.5 sen 30 = 12.5 

g) TS = 30/1 . 0.5 . sen G = 1.57 

Para que en un yacimiento sea eCectivo el •ecanismo de eapuJe 

por segregación gravitacional el término de Smith debe ser mayor 

que 10. 

Entonces. los únicos casos ravorables para ia segregación 

gravitacional son by E. 
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Vl.2.2 Se tiene un yacimiento que produce por segregacic!•n 

gravit.acional en 400•lU
6 

m
3 

de roca. La distribuci:::n del volumen 

de roca con respecto a la profundidad se muestra en la f1gura 

Vf.1: las propiedades PVT son las que aparecen en la tabla Vl.1 

Haciendo las sigui<rntes consideraciones: 

No se t..Jene entrada ni prodl.teci:n de agui\. 

- l.n presi~n de 

prot undidad. 

llurbuJeo C 17S 
2 

Kg/cm J vnr:Ll con '" 
La presi=.n inicial var1a seg·.:n p. = U.U75Prof - 50. Prof(m) 

- La::; expans l ones de ln roca y del agua cong:;,.ni ta son 

despreciables. 

IJ€~8prccie el !!radl.ent.e de presi-::n de la columna de gas en 

eJ r.asquetc. 

- Considere constante el gradiente de presión del aceite. 

- l .. a porosjdac1 (¿Uit). Ja Rat:urac1::;n de acua (:.!Oit) son 

<:or1stantes en todo el yacimiento. 

Todos lo~ pozos producen ahrtJo de 3 180 m. 

l.a saturac1-:::n dP aceite residual es de 25~ 

Use .•Jna toleranc 1-d de 3X en los rcsul tados. 

Obtencu la recJJperacicn de aceite y la presión media del 

vaclmiento: 

a) cuando el contacto gas-aceite se encuentre a 3 OóU m. 

b) c1Jando el ~onta~to ~~s-acn1te se cncu~ntre a 3 120 m. 

Soluc1.:.in: 

aJ contacto a 3 060 m. 

Ajuste del volumen de gas liberado: 

De la figura Vl.1 se obtiene el volumen de roca ocupado por 

el casquete: 

VR = 68ª10
6 

m
3 

Se supone una presión en P.l conta~to eas-accitc; ~c.:i: 
2 

p..: g~e= 170 Kg/cm 

En la figura VI.2 se observa la distribución de presión 

correspondiente. {De '-'V' a .J 060 m la p no varia porque se 

desprecia el gradienu~ ('"~ presión del gas y de 3 060 a 3 200 m el 

gradiente de presi •.t•nst:ante y paralelo a la P~J 

Como se observa, , t• cruza .la li nr~a de P'"~ ( 175) a la 
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TAl!LA lV.l. 

ANALISIS PVT 

p(Kg/cm2
) Bo Rs Bg p(Kg/cm

2
) l!O Rs Bp. 

190 1.3868 1500 40 1.2250 529 0.0347 

188 l .3871 1500 35 l.211!U 495 0.0402 

186 1.3874 1500 a••• S • 30 1.2110 441! U.0480 

18ii 1 .:1877 1500 25 1.2090 402 U.USBH 

Hl2 1.3880 1500 2U 1.1940 356 0.0744 

180 1. 3883 1500 15 l .lE:l30 301 0.09b0 

178 1. 388~ lr>OO 

1 '/6 t. 3808 1500 ....... 
1 75 1. 3890 1~00 0.0072 

l/O 1. -H::J30 145"/ u .0074 

165 l. :JT/U 1419 0.0077 

lfJlJ l.=~ 700 1380 O.UOHO 

., l~S 1.3bL10 1:341 U.U08:J 

150 i. =~suo lJO/ U. 0086 

]L1~ l. 3~20 f272 U.UOB9 

140 1.Jt .. !:>0 1237 0.0092 

13!> 1.3390 1198 0.009b 

130 1.3~30 1167 0.0100 

125 J.3~70 1133 0.0103 

120 1. 3220 1098 0.0107 

115 1.3160 1063 0.0112 

110 l. 3100 1021! 0.0117 

105 1.3040 997 0.0121 

100 1. 2980 963 0.0129 

95 1.2920 928 0.0137 

90 1 .2860 897 0.0143 
r_i 

85 1.2800 860 0.0154 

80 1. 2750 824 0.0160 

·¡5 1.2690 789 0.0173 

70 1.2630 754 U.0187 

65 1.2570 717 o 0202 

60 1. 2510 68U 0.0220 

55 l. 2450 b43 0.0242 

50 1.:!390 b06 0.0:!68 

45 1.2320 Sb8 U.U303 
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prot'undidad de 3 130 m. 

sii:'uient:es bláques': 

bloque_ 

4 

s 
& 

8 

9 

10 

11 

'Entonces·· se puede dividir en los 

interval.0(11} 

3000 - 3020 

3020 - 3040 

3040 - 3060 

3060 - 3080 

3080 3100 

3100 - 3120 

:u20 - 3130 

3130 - 3140 

3140 - 3160 

31&0 - 3180 

3180 - 3200 

i = 3 bloques 

e g/o 

n = 7 bloques 
n - i = L. 

z = 11 bloques 

z n = 4 

EJ volumen de gas libre en el yacimiento (G;~) es el gas 

liberado del aceite originaJ en el ºcasquete m.::.s el gas que se ha 

Jjberado del acejle 5aturado que se encuentra entre el e 

g/o y la profundidad de 1~ P~-

' 

I Vcg 
1 

t/> J ( 1-51.1) J 89 J 

v,. 
1 

0~b 
1 

1, ( 1-Sv} 89 
J J J 

a~b 
J 

CRs':- -Rs ) 
J J 

Donde V.:.g
1
es el volumen de roca de cada uno de los bloques 

que integran el casquete de gas y VgdJ ea el volumen de roca de 

cada uno de los bloques de la zona de aceite saturado entre el. 

contacto gas-aceite y la presión de burbujeo. 

De los datoR y las consideraclo11es tenemos: 

Ggt I 0.16 V:.g B·"..I (1500 -lh ) 
~~~~~~-~'~~~~~~'-

1.389 
J=i 
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Aplicando esta ecuac.ion.; 

VRªl0- 6 Prof p Bo R• G'?: (m 
, . <...v. 

16 3010 170.0 0.00740 l.t'157 ">79 990 

2 24 3030 170.0 o. 00740 1457 869 987 

e g/o 3 28 30">0 170.0 o. 00"/40 1457 1 014 9J!? ___ 
4 32 3070 171 .o 0.0073& 14bt> 922 970 

"> 34 3090 172.~ U.00730 li.1]<} blfJ ¡¿¡_. 

6 38 3110 174.0 0 .. 00724 1491 269 536 

p•. 
__ 7 __ 1_6 ____ ~_126 i ·14. s -----º. 007/.2 ·-__!!~---·--~-2~. 

I: 4 324 HW 

/\ continurJcl.-:-.n se obtiene el volumen de roca ocupada por este 

vol tJmcn de gas li beri1do con: 

Vgl 

V;\ = 

Cuando se cuenta con la variacion de la porosidad y de la S·..

cc•n respecto a al profundidad, "rj; y 5--!::y deben ponderarse con 

ft::'Sf•C!Cto al volumen d~ roca. Como en este caso son conutantos en 

todo el yacimiento: 

;, "' 0.20 

1 - 0.20 - 0.2<; 

S~:'.;" = U.55 

4 324 18U 

0.20 • 0.55 

3 
39 310 727 m de gas @ e.y. 

Calculando la tolerancia: 

tol 
;&8ª10

6 
- 39 310 727l 

b8ª106 

tol = "•2.2 'X. 

• 100 

Como se observa el volumen de roca ocupado por este gas 

liberado es menor en '•?.% que el volumen de roca ocupado por el 

casquete cuando eJ C•! ·o cst.:.. <i 3060 m. 

Por lo tanto la pr1o;:!51 ::n supuestil. en el contacto no es 

r:.orrcctn y debe supor-' 

p.:ira obtener mayor 

nuevamente {se tomara: una presión menor 

de gas 1 i t>erado) . 
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sea: 
z 

p..: g--o<::: 167.5 Kg/cm 

En la figura VI .. 2 se observa- · 1a · ""'.disiribucióO de presión 

correspondiente. 

Como se observa. 

profundidad de 3 156 

sigujentes bloques: 

la p 

m. 

bloque 

1 

2 

3 

4 

5 

& 

7 

8 

9 

10 

cruza l'a ~):f~~a· -:-~.~ , p': ( 175) 

-Entó·ií'e;~· ··se püede dividir 

a 

en 

la 

los 
- '! :· ::/-_".-~-~ ·: 

i~te~~a·io<m> 
··'"3000 3020 

3020 - 3040 

3040 - ~060 

30&0 - 3080 

30éo - 3100 

3100 - 3120 

3120 - 3140 

31Lt0 - 315& 

315& - 3180 

:.1180 - 3200 

i == 3 bloques 

n e bloques 
n - i = 5 

pb 
z 10 bloques 

z - n = 2 

Calculando el volumen de gas liberado: 

VR•!Q-ó p¡:Qf ¡; B:i H• G1' (m 
. . ..:. y. 

1&.0 3010 lb7 .50 O.OU75!l 1Lf3B 8&2 733 

2 211.0 3030 lb7.SO 0.UU75S 1438 1 2Y4 099 

e g/o 3 26.0 3050 167 - 50 O.OU7~S 14:38 1 509 783 

4 32.0 3070 168.50 0.00750 144Lt 1 548 1&4 

5 34.8 3090 169. 75 0.00740 lL.55 1 334 877 

6 38.4 3110 171 - 25 0.00735 1.1 .. 68 1 040 366 

7 42.8 3130 172.25 0.00729 1480 718 818 

pb 
8 36.0 3148 174.10 0.00724 1492 240 187 

E 0 549 027 

8 549 027 
Vgl 

0.20 . 0.55 

V:I 77 718 427 m • de gaa i! e.y. 

168*10
6 - 77 718 4271 

tol. = 
60 1 10º 

. 100 

221 



tol = 14.29 X 

Como se observa: eJ volumen de roca ocup~do por este gas 

JJ herado es mayor en 14. 29 7. que eJ volumen de roca del casquete, 

por lo cual nuevamente la presión supuesta es incorrecta y se 

debe suponer nuevamente (un poco mayor que 167.5 para que se 

libere una menor cantidad de gas). 

Sea: 

P e = l 68 . O Kg/cm 
, 

En Ja figura Vl .~ se observa la distribucfon de presión 

correspondiente. 

Como se observa, la p cruza la l¡nea de p~ Ct'l~) a la 

J•r01u11didadde:.J l~J m. 

s1guíentcs bloques: 

Entonces se puede dividir en los 

e g/o 

P'-

2 

intervalo Cm> 
3000 - 3020 

JU20 - 3040 

--·---~---- 3040 - 3060 
4 3060 - 3080 

5 :JOBO - 3100 

6 3100 - 3120 

3120 - 3140 

8 3140 - 315J 

9 3153 - 3180 

10 3180 3200 

Calculando el volumen de gas liberado: 

VR•!O-d proy p 89 

16.0 3010 168.00 0.00752 

2 24. o 3030 168.00 0.00752 

3 28.0 3050 168.00 0.00752 

4 32.0 3070 168. 75 0.00747 

5 34.8 3090 170.25 0.00739 

6 38.4 "l" ''I 1 71. 75 0.00733 

7 42.8 ,J, HJ 173.25 o -00727 

8 28.0 :_ll 174.49 0.00722 
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1 ........ 2 

1442 

1442 

1447 

1459 

1472 

148.S 

1496 

i = 3 bloques 

- e g/o 

n a bloques 
n - i = ~ 

pb 
z 10 bloques 

z - n =- 2 

Ggl (m 
3 . ::. y. 

803 86& 

1 205 799 

l 406 765 

1 446 566 

1 214 578 

907 843 

537 636 

116 435 

E 7 639 486 



7 639 486 
V9t ------

0.20 ' U.SS 

V-;1.. 69 449 872 m
3 

de gas @ e.y. 

J6Bª10d - b9 449 8721 
tal 

bl:.P10
6 

• ,JQO 

to! = :l.. l X 

Como se observa: el volumen de roca ocupado- por este gas 

liberado es mayor en :l.l ~que el volumen de roca del casquete. 

(tolerancia menor que 3~) por lo cual se considera que la presi6n 

supuesta es Gorrecta. 

Ahora que Yil se tia aJUSld<.Jo el gas Liberado se procede a 

calcular el aceite producido por el yacimiento con 

- Aceite producido por la zona del casquete y la zona 

saturada. hasta la presion de burbuJeo: 

\ V.:9 J 'µ_·~,_<1_-_s_·v_>~ 

L , .. 
(p, -pb } 

¡ ¡ 

Bob 
• J 

L Vgd ~ (1-Sv) C• (pl ,-Pb,J 
--'--~'-~'---~''---~'---'---~ 

ªº" J 

- Aceite producido por la· zona de bajosaturación: 

z 

L Vcb '-/:' (1-5...,) c.. (p\ -P ) 
Np1::?:e-b = --~'-~'----'~-~' --~'-~'-

u., 
J 

- Aceite producido por la acumulacion de gas en el casquete: 

' 

L [ So.c9 Bob J 

Npz :. (N J - Np1 1) • 1 - ( i-Sv) Bo 

J J 

Donde N es el volumen original de aceite en cada uno de los 

bloques considerados y C• es la compresibilidad efectiva en la 

etapa de baJosaturación. 

Aplicando estas ecuaciones; 

En este caso como se desprecian e·.· y c!: 
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-30+0 - --

, __ , 
'+-

º ,_ -3 ·1.:0 
o_ 

-3200 
166 171 

¡:_,,_,l.:~-:'.··\ \/ i 
n1:.Tr:·1n1_1r:·1·~·" 1 1 i1 1:·1-:1 · ¡ ·.i 1 

-r-·-
' 1 

1 
! 

J ___ J_ 
176 181 1E13 

1 ··U 

1. ·- .. ¡ -=-· 

1= 
1 
1 
1 

!"-' líl 

Pe o= 170 

Pe:- 167. 5 

Pe= 16·9 



.... 
2 (8:1: - ª'"·) 

c. ~ 

( ¡¡,, + ª"' (P• - p1:) 

P• ¡; 9,. ª' C• VRªl0- 6 N 

17':l. 7~ 168.00 1.3BBB 1. :U:Jl o 0.000192 16.0 1B4:J318 

17':>.25 168.UU 1.38!!S ] .3810 0.000!60 24 .o 2765574 

l 70. 75 168.00 1 .3884 1. 3010 U.UOOll~ 28.0 322bl3b 

lB0.4!5 ltJH. 15 l . .'.Jtli:U l .:.iUlY O.UUOU9b 32. u 36879b4 

181. "J~ 170.25 1. 3JiUO l. :J:li30 0.UU0107 :J't.8 4Ul15Y.'l 

lBJ.;t.~ 171. 75 1 .381'8 1. :.i850 U.UUOlU!:> .38.4 '·931'+4:-¿'J 

184.75 1'/3.25 1.3875 1.3860 0.000107 42.E::I 4Y::J!i31U 

18!:·.CJY 17~. 49 1. 38/~ 1 ~i885 0.00010!:> :1.8.0 .'.J22'JUb:.! 

lHj.~+9 1·1~. 'J9 1. 3l:J7¿ 1 •. '..HJHR 0.000104 76.0 8/&!:>H!:J'.I 

lll 11:;9.;¿S 177. 7!.:> 1. :JB70 1. 3H85 0.000101 so.o 9228:J3B 
~BT.ffi 

_.i __ Np1 ::.;i: Npt:::: •. Npz 

265.40 1 263 tU3-

:.~ Y95.~S l 895 834 

:i 1.390.09 2 211 185 e g/o 

'• JH57. 78 . ~ ....... 
5 2895,:;¿4 ......... 
6 3831. 71 ········· 

5143.40 ......... 
8 :1721. 88 .•...•.•. 

pb 
9 10471.89 ......... 

10 107Ub.~H a a a a a a a a a 

i:: 20100.75 ' :lll7&.l:::J7 + 5 .370 B3:l 5 f112 111 

Np = !, 41:.:! 111 .. . @ e.a. 

EntoncP.s: 
5 412 ll 1 

Rec = U.11&07 
46 628 338 

Rec = 11. 07 " del aceite original. 

Para obtener Ja prc:.:;1 :n media del yacimiento se hace un 

promed.i.o de 1.:is pr~siones de cada bloque ponderando con respecto 

al volumen origina] '~- c;.:1:ite en el bloque: 
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¡:; ¡;, . v, -J·, e 1-s ... J 

r: v, "'i (1-lh'); 

b) Pnra cuando·el contacto gas-i3ce,ite se encuentra a una 

profundidad· de 3120 m se 

obteniendo: 

aplico-:: el mismo procedimiento 

Volumen de roca en el casquete: 

VA = 173.2ª10d 11
3 

PresL:,n supuesta en el e g/o: 

P 16b. ~ Kg/cm
2 

? -: 
Volumen de gas liberado: 

16.0 3010 16&.50 0.00/61 1430.4 Y7b 18~ 

2 24. o 
3 28.0 

4 32.0 

5 ::14 .8 

_6 ___ J_f!.4 

7 1.~.u 

B '•7 .O 

9 57 .o 

10 so.o 

3030. lbb.~O O.OO'l61 1430.4 

30~0 16b.~O 0.00761 1430.4 

3070 lbb.~O 0.00761 1430.4 

3090 166.~0 0.00761 1430.4 

3110 

3130 

31~0 

3170 

3190 

166.50 0.00761 1430.4 

\bl. 7.5 0.0075b 1''13h. 1 

lbY.7~ 0.00741 14~~.1 

170.25 0.00739 1459.2 

171.75 0.00733 1467.7 

1 46-'• 27b 

1 708 .'.J22 

1 <J~2 36B 

2 123 200 

2 342 f:::ll'.tl 

:¿ '..:J.81 bH'• 

1 801 27.5 

1 979 690 

2 181 796 

r: 18 911 636 

El volumen de roca ocupado por el gas liberado: 

La tolerancia: 

Vgl 

V;t = 

t:nl 

lB 911 636 

0.2 • O.SS 

3 
1 72 923 960 11 de roca 

j173.2ª10
6 

- 172.92ª10
6

1 

173.2ª106 

tol 0.1 X < 3% 
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P• e 
175.75 166. 50 

2 175.25 16b.5U 

3 178.75 166.50 

4 180.25 166.50 

5 Hll. 75 166.50 

" 183.25 lb6.5U 

184.75 l&/ .25 

ll 185.99 lb9. 75 

9 187.49 170.25 

10 189. 25 171. 75 

;¿ 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

i: 

Entonces: 

La presión media: 

Resumiendo: 

Posición del contacto 

3 060 • 

3 120 • 

9,. a~ VRªlO-.s N 

l.388U l. 3789 U.00019:.l 16.0 1H4;J318 

l. 3985 1.3789 U.OOOlbU 24.0 27b5574 

1.3884 1. 3788 O.UUUll~ :¿9_0 322b73b 

1.3883 1. 3788 0.0U009b 32.0 ::Jb879bLt 

1.3880 1. 3789 0.000107 :J.t ... 8 4011~27 

1. ~87A 1.3788 U.OOUJUS 38.4 49344;¿9 

l. 3875 1. ;J/97 u.000111 42.B 4Y3!:.318 

1. 3874 l. 38:.!7 U.OUUlO:l. 47.U 5420210 

1.3872 1.3833 O. OOUlff/ 57 .0 b5748&8 

1.3870 1.3851 0.000101 BU.O 9228551 
4b&284Lt5 

Npa:!:r¡l NPt%;;,t. Npz 

265.40 1 2b2 ll38 

995.25 1 894 222 

1390.09 2 :.!09 9&8 

1857.BO ;¿ 525 67b 

2895.24 ;¿ /l'tb 667 

3831.71 3 378 383 e e/o 
5335.67 •...••... 
6212.53 •.••...•. 
8957.49 ········· 

132b3.0'/ a a••• a a• a 

.t,soos. OH . + 14 017 758 14 017 7b:< 

Np = 14 01/ 7b:J 
a 

@ m o e.a. 

14 017 7b:J 
Rec ----- = 0.30lb 

46 628 445 

Rec 30.16 X de1 aceite original. 

l"'Y = 168.54& Kg/cm
2 

Rec 

11.07X 

30.16X 
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CONCLUSIONES ~ RECOMENDACIONES 

La ecuación de balance de materia es una buena herramienta 

para analizar el co•portamiento de los yacimientos debido a su 

sencillez v a que aporta resultados confiables. 

se recomienda usar la ecuación de balance de materia para 

obtener predicciones del comportamiento del yacimiento; y no tanto 

para obtener el voluaen original de aceite. La obtención de este 

últiao se debe realizar para asegurar que la ecuación de balance 

de materia se a.1usta a las condiciones del yaciaiento. 

Los resultados de la ecuación de balance de •ateria serán 

vdlidos •ientras prevalezcan en el yaci•iento los aecanisaos de 

eapu.1e que se consideraron al aplicarla y son función de la 

presión media de.l yaci•i~nto. 

Para ainiaizar errores. la ecuación de balance de •atería no 

debe aplicarse a los primeros períodos de prOducción. se debe 

seleccionar cuidadosan:•·nte el método de obtención de: 

yacimientos saturados. 

cv 1 mientas bajosaturados. 

228 



y al efectuar prcdicc~ones se debe tratar de usar intervalos 
pequeños de presión. 

Se recomienda su uso para ajustar ciertos parámetros del 

yacimiento como lo son: el volumen original de aceite, entrada de 

agua al yacimiento.etc; antes de aplicar simuladores complejos. 

En yacimientos con casquete de gas y/o entrada de agua, es 

reco•endable la existencia de pozos de observación para aeterminar 

la posición real de los contactos entre los fluidos. 

Esta serie de problemas tiene el propósito de cubrir todo el 

curso de Comportamiento de Yacimientos: se recoaienda resolverlos 

en el orden establecido, para ir reaCir•ando los conceptos 

necesarios para los problemas subsecuentes (aun cuando la solución 

de cada uno de ellos es independiente de ios dellás). Se debe tener 

presente que el aétodo de solución presentado para cada problema 

puede no ser único y que todos los datos usados en el 

planteamiento de 1os probleaas presentados son hipotéticos. 
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·' NOMENCLATURA 

A continuación se presenta una lista de los s1 mbolos 

empleados en el desarrollo de este trabajo. Las unidades de 

medición usadas se indican en cada uno de los ejerc1cios. por lo 

cual aqul no se presentan. 

A Area. 

A Indice de e•puJe por expansicn del ~isteaa roca

fluidos en vaci•ientos bajosaturados. 

A Indice de e91PUJe por expansión del aceite original en 

yaci•ientos saturados. 

8 Factor de volumen. 

B Indice de empuje por 

yaci•ientos ba.1osaturados. 

entrada neta de agua en 

B Indice de e•puje por expansion del casquete de gas. 

fYacimientos saturados). 

e Factor de compresibilidad isotéraica. 

e Constante numérica. 

e Constante de entrada de agua. 

e Indice de eapuje por entrada neta de agua en yaci-

mientos saturados. 

E Expansión. 

ENW Entrada neta de agua al yacimiento. 

KVW Eficiencia volumétrica del agua desplazante. 

F Producción neta de fluidos ~ e.y. 
G Volumen original de gas ~ e.a. 

Gp Volu•en producido acumulado de gas @ e.a. 
H Espesor. 

J Indice de productividad. 

K Constante numérica. 

k Perccabilidad absolu~a. 

k, Per•eabilidad efectiva al Cluido ! . 

krr Peraeabilidad relativa al fluido t. 

a Relación entre los volú•enes originales de gas y aceite 

en el yaci•iento. 

n Núaero de Moles. 

N Voluaen original de aceite @ e.a. 
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Mp Volu•en acu•ulado de aceite producido @ c.s. 

p Presión. 

Pv• Presión estática. 

Pvl Preeion de fondo fluyendo. 

Prof Profundidad. 

q Rit•o o gasto de produccion. 

O(t) Entrada adimensional de agua al yacimiento. 

Radio. 

r. Radio de drene. 

rv Radio del pozo. 

R Constante del gas. 

R He1aci6n gas-aceite instantánea. 

Rs Helación gas disuelto-aceite. 

s, Saturación del fluido f. 

t Tiempo. 

t Tiempo adiaensional. 

T Temperatura. 

V Volumen. 

VGLR Volu•en de gas residual. 

VIW Voluaen de agua inyectada. 
We Entrada de agua al yacimiento. 

Wp Volumen acuaulado de agua producida @ c.s. 

Z Factor de desviación del gas real. (Taabién llaaado 

factor de supercoapresibiiidad. 

~ Diferencia o incre•ento. 

p Densidad. 

4' Porosidad. 

µ Viscosidad. 

Exponente de Stanley (a = o.a. fiujo radial 

flujo lineal) . 

@ c.s. '"Hedido a condiciones estándar". 

@e.y. '"Hedido a condiciones de yaci•iento". 

SUBINDICES 
b Condiciones de burbujeo. 

ba Bajoeaturaci6n. 

e Critica. 
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d Disuelto. 

e Efectiva. extraido. 

For•ación

g Gas. 

i Inicial. invadida. de invasión. 

iny Inyección. 

Libre. lavada. 

•ax Há.Xi•o. 

o Aceite. 

p Pura. poros. 

r Residual. 

s Sólidos, saturación. 

t Total. 

w Agua. 

y Yaci•iento. 

z Zona. 

zig Zona invadida de gas. 

ziw Zona invadida de agua. 

zl Zona lavada. 

zni Zona no invadida. 

Condiciones iniciales. 

Condiciones Cina~es. 
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..... 
APENDICE /\ 

A continuación se presentan correlaciones para la 

determinación de la co•presibilidad del agua del yacimiento Y de 

la roca. 

Priaero se presenta la correJacion de IX>dson Y Standing para 

la deterainación de l.a co•presibilidad del agua congénita (C\.') v 

comprende de la figura A.1 a la figura A.4. que se usan de la 

siguiente manera: . 

Datos necesarios: 

Determinación: 

Presión media del yacimiento (Kg/cm2
J 

Teaperatura del yacimiento (°CJ 

Salinidad (PP•> 

a) Entre a la figura A.1 en el eje de las abscisas con el 

valor de la temperatura y suba verticalmente hasta la curva de 

presión correspondiente a la presión media. Lea el valor de la 

ordenada correspondiente a ese punto; este valor será la relación 

gas disuelto-agua pura ( Rs·.·p) . 

b) Entre a la rigura A.2 en el eje de las abscisas con el 

valor de la salinidad y suba hata la curva de temperatura 

correspondiente a .la Ty. Lea el valor de la relación ( Hs .... /ke .... p) en 

el eje de las ordenadas. (Este es un factor de corrección por 

salinidad). 

c) Obtenga Rsv mediante: 

Rsv [ Rsv ] • Ravp 
Rsvp 

d) Entre a la figura A.3 con ~a Ty en e.l eje de las abscisas 

y suba hasta la curva de presión correspandiente a la P del 

yacimiento. Hn el eje de las ordenadas se lee el valor de la 

co•presibilidad del ~gth"\ pura (c .... p). 

e) De la figura A.4 obtenga la relación (c..,·/c·.·¡::) entrando en 

234 



el eje de las abscisas con la Rsv obtenida en cJ. 

f) Fina1•ente obtenga 1a co•presibilidad del agua del 

yacimiento con: 

Después se presenta la corre1ación de Howard N. Hall para la 

determinación de la compresibilidad efectiva de la formación. 

Esta co•preaibilidad expresa el ca•bio de un vo1u•en unitario de 

poros por cada unidad de variación de presi~n. Unicamente se 

requiere como dato la porosidad en valor porcentual y de la fi~ura 

A.5 se obtiene directaaente la compresibilidad de la formación 

lcf). 
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FIGURA Á:4 
CORRECCION POR GAS. Ef'l 30LUCIOf·4 
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